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foMheieau ; foyêf's tuinivores de Brunton /de Gdllier^ 
de Hall; àTtintages qfQ'<m en retire. 

tknix d^un <niétel ; de léUr fottne, de leur épaisseur ; 
pêijfèàit qo^èlles éonmiËit ; te^yelas d'y recomiàitre 4e 
tliveiëia d^ëau, d'apprétsier ta tension de la vapeur 
qu'elles contiennent ; appareils pour lesaKmettter^ 
régler cette alimentation ; soupapes de sûreté , pla- 
ques fvaùAè& , -M 'autt«s moyens de oonëervalâon. 

Gni^tïÉME mùtic^. — OhàûlTage des Wâtimcn» 
partioiiliers ,/des<ft(bii<}ues , des serres* cbatides , etc. , 
par Tair cfaaiid ^ ''au moyen ^es éhettiinées , ^poêles , 
oMorifères ou for :la vapeur; ^ventil«ftkm ^des app9a> 
Mnenis v^ks ipeotaoles , 'des' lûtnes ,' etc. ; emploi de 
la Tapeur pour le crhauffage des cuves, des cylindres 
et autres appareMs'daikS' les ateliers de téiûture, de 
blanchisserie , d'apprêt , dans les fabriques i(fin* 
dienne , dans la fabrication du sucre , et dans une 
foule #ârts. 

Sbuâhe sfi€TioN. ^^ PutssaDoe uiëi;amq«ie >ûa feu 
réalisée ptarJa vapeur (dtèau ; sapmssance absdkie; 
C0BiRieBt. ou Ji'joblîent idao8le»>machnies4 oniie doit 
plus la 4^ercber dans les baxites. pressions; pompe& 
à feu de Papin , de Worcester et Savary, de Newco- 
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men ; grands perfectionnemens apportés par Watt ; 
pompe à feu de Woolf et Hornblower, d'Dliver-Evans, 
de Tréwitick ; application des pompes à feu aux 
moulins à blé , aux bateaux , aux voitures des mi- 
nes, etc. 

Septième section. — Force motrice du feu réalisée 
(ivec d'aii^tres ^peuirs que ^cdle 4e Teau , avec Tair 
chaud , avec la poudre à canon , «vec le gaz hydro- 
gène , avec l'acide -carbonique , avec Feau chaude. 

Telle est Tanalysede l'ouvrage que. je livre au pu- 
blic. Je crois <givoir traité amsl complètement que 
possible cette brawcbe des scicuwis. iadustrielles , qui 
est la pliiQ imporlanâe de toutes ; j'ai mis beaucoup 
de soin dans la vérification de mes calculs , afin qu^ils 
fussent exacts et toujours en harmonie entre eux ; 
presque toujours j'ai donné les moyens de les vérifier; 
enfin j'ai fait tous mes efforts pour obtenir l'appro- 
bation de mes lecJteiurs. Si , malgré tous mes ^ins , 
quelques fautes m'éta.ient échappées , ou si j'avaisi 
omis quelque chose d'important comme objet de 
pr^^tique vou ^nfin ^ quelques personnes avaient 
connaissance de nouveaux procédés , je serai très- 
reconnaissant des avis qu'on voudrait bien me faire, 
passer à ce sujet (i). 



(i) Rue Saint-Julien , n** i3, à Paris. 



AVIS ESSENTIEL. 



Ayant employé divers signes dont on fait un'usage ordi- 
naire dans les ouvrages de mathématiques , j'indiquerai ici 
leur valeur. 

+ veut dire plus. Ainsi 8 + 4 veut dire 8 plus 4 ou la. 
— veut dire moins. Ainsi i6 — 9 veut dire 7. 
X veut dire multiplié par. Alors 9 X par 4 c'est 36. 
X veut dire 12 divise panx. C'est donc 6. 

^36 veut dire racine carrée de 36. Ce qui vaut 6. 
3 

^8 veut dire racine cubique de 8 , dont la valeur est a. 

(la)* veut dire le carré de 12. C'est donc 12X12 ou i44- 

= veut dire égal. En sorte que l'on a 60 r= 20 X 3. 

: veut dire est à. 

: : veut dire comme. 

Alors quand on a 12 : 4 - • i5 ' 5 ; cela veut dire 12 est 
à 4 comme i5 est à 5. 

Ou en langage plus oi*dinaire , 

Si 12 donne 4? '^ donne 5. C'est la règle de trois ou de 
proportion. 

Toutes les températures indiquées dans l'ouvrage sont 
mesurées au thermomètre centigrade , à moins qu'il ne soit 
indiqué autrement. 



DE LA CHALEUR 

gltCâ^ SPECIALEMENT AFPUQUEE 

A L'INDUSTRIE MANUFACTURIÈRE. 



PREMIÈRE SECTION. 



Généralités sur la chaleur; température, et instrumens pour la 
mesurer ; dilatation des corps par la chaleur , et compensation à 
cet effet ; quantité de chaleur , et moyen de la mesurer ; choix 
d^une unité de chaleur; combustion, et comment elle s'opère; 
valeur calorifique des combustibles ; raisons qui déterminent 
dans le choix d'un combustible. 



I. Les physiciens ont donné le nom de calorique à la 
cause de la chaleur; le calorique est-il une matière qui s'in- 
troduit dans les corps , ou n'est-ce qu'un état particulier 
de ces corps. On ne peut résoudre cette question bien posi- 
tivement : l'opinion dominante en France est que le ca- 
lorique est une matière sans pesanteur, ou du moins sans 
pesanteur appréciable avec nos meilleurs instrumens » émi- 
nemment élastique , incoercible » c'est-à-dire que l'on ne 
peut renfermer dans un vase. 

s. Ce que nous nommons chaleur est un résultat du ca- 
lorique y c'est la sensation que nous fait éprouver un corps 
pénétré du calorique en plus ou moins grande quantité. 
En vertu de leur éminente élasticité , les molécules du ca- 
lorique tendent constamment à s'écarter; dès-lors il se ré- 
pand dans tous les corps , jusqu'à ce qu'y ayant acquis le 
même état d'élasticité, c'est-à-dire l'équilibre, il n'a plus 
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de ruison pour se mouvoir. Un corps chaud peut être-comr 
paré à un réservoir rempli d'air comprimé; si on ouvre 
issue à cet air, il s'échappera du réservoir jusqu'à équili* 
bre de pression ; la seule différence , c'est que le calorique 
est si subtU qu'on ne peut le retenir dans aucun corps ; il 
passe à travers comme l'eau pass.e à travers le sable , tandis 
que l'air peut être emprisonné. 

C'est cette élasticité du calorique , cette force plus ou 
moins grande avec laquelle il tend à s'échapper d'un corps , 
qu'on nomme tension du calorique , ou température du 
corps; tout le monde sait que la température se mesure avec 
le thermomètre. Nous verrons ce qu^est cet instrument. 

3. Le calorique étant un fluide subtil, impondérable, 
on ne' peut mesurer la quantité de ce fluide contenue dans 
un corps par les méthodes ordinaires, c'est-à-dire ni au 
moyen du volume, ni au moyen du pojids; on a donc du 
rechercher d'autres procédés. D'abord comme fluide élas- 
tique , il y a deux choses à mesurer , sa quantité et sa tension ; 
de même que quand il s'agit de mesurer une quantité d'air, 
Il faut avoir son volume et la pression qu'il supporte. Nous 
disons donc que la mesure du calorique ne peut s'obtenir 
directement , car on en est encore à savoir si c'est un corps ; 
on ne peut l'apprécier que par ses effets. Le premier effet 
qu'il produit c'est la chaleur ; ainsi 9 dire que tel corps est plus 
chaud que tel autre , c'est dire que le calorique y a une plus 
grande tension que dans Tautre : voilà déjà une apprécia- 
tion; mais elle ne peut être que très-imparfaite; car nos 
sensations , et la chaleur est une sensation , dépendent d'une 
foule dé circonstances étrangères. Une deuxième action du 
calorique est la dilatation des corps, c'est-à-dire que tout 
.corps en se pénétrant de ccfluide augmente de volume, et 
inversement lorsqu'il en perd; il semble que le calorique en 
s'insinuant à travers les molécules d'un corps les écarte ; 
lorsqu'il s'en retire , la force de cohésion ou attraction des 
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moléealés matéiieUcs repr«B«t sob erapïfe , et le corps se 
ccHitfacté : aîilsî les moAédiles des corps sont sans ce$éé 
énU^ ces'deux dctions' apposées , fe calorique qof iés écatle , 
rattrsctioo' qttî le^ rapproche. Une fois recotincf qn^tn en- 
trant dans les corps le oellomque tes dilata , on peot pre^idHS 
cette dîhtatioir pinir^ lé' mesurer : de' 1^ le thentloibètro. 

4. ToQ^ les cotp», sans aucime exception , s^nt soumrs 
à Faclfon da caloriqoé; tous pourraient donc servir h faire 
des thermomètres; mais il en est de' préférables les uns aux 
autres , i"" par la facilité de mesurer cette dilatation; sapeur 
la régttlapité dé cette action* ' - 

Unie lame dé cuivre A B ( fig* 1 ) peut faire un bon ther'- 
momètre : pour cela son extrémité A doit être appuyée sur 
un point ê%e^ celle B s'appuyitnt iiur Fextrémité d'un levier 
cotidé IKII , dont le point d'appui est en G ; alors si cette 
Unsé s'éehaotfe elle s'allonge , et Faiguille I , par son moù- 
Vëmem , iâdiquera cette élévation de température sur un 
chètMï qu'elle parcourt ; comtne la dilatation du cuivre est 
très-fiiible » on fera le bras CD du levier très- court , et celui 
CI très-long; alors une très-petite différence de longueur 
dans la lame AB déplacera sensiblement l'extrémité I. 

Ge therÉiomètre serait bon , mais seulement pour le ca- 
biâet; cdr il ne pourrait ôtre mobilisé aisément^ et tous les 
tbermoioùiètres métalliques sont à peu près dans le même 
cas. 

5. Les thermomètres liquides, sont préférables sous ce 
point de vue ; voici comment on les fait* On souffle à l'ex- 
trémité d'un tube en verre , creux et capillaire , une petite 
boule A {fig. 2) ou un réservoir Cylindrique A' (1); cela 
fait, on procède à remplir ce réservoir, et lorsquMl est rem-" 



(1) Le tube doit être bien cylindrique, et pour cela on le choisit 
entre plusieurs ; on s* en assure en faisant courir dedans une bulle 
de mercure qui doit toujours y conserver la même longueur. 
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pli (i) jusqu'en C à peu près» on chauflfe à la lampe le 
liquide qu'il contient ; il se met en Tapeur» laquelle chasse 
l'air» et dans le même instant on soude le bout du tube à 
cette lampe ; dès-lors le thermomètre est fait. On conçoit 
maintenant que si on approche ce thermomètre d'un corps 
chaud » le liquide qu'il contient va s'échauffer» se mettre en 
équilibre de température avec ce corps ; il se dilate » mais il 
ne peut le &ire sans s'élever dans le tube , et par cette élé- 
vation on pourrait reconnaître la température de divers 
corps (s)* 

6. Il faut graduer l'instrument afin de le rendre plus 
commode dans son usage; on pourrait se contenter» chacun 
pour soi , de prendre une division arbitraire ; par exemple » 
diviser la tige en parties égales à partir de la naissance jus- 
qu'au sommet» en millimètres» je suppose» cela serait suf- 
fisant pour l'usage particulier; mais pour l'usage général 
cette méthode ne vaudrait rien; car sur cent thermomètres 
faits ainsi » il ne s'en trouverait pas deux indiquant ensemble 
le même degré dans les mêmes circonstances; le but qu'on 



(i) On ne peut remplir avec un entonnoir à cause de la capilla- 
rité du tube ; on y parvient par un moyen très-ingënieuz : on fait 
. chauiTer à la flamme d'une lampe le réservoir thermométrique , Tair 
se dilate , il en sort donc une partie ; plongeant aussitôt F extrémité B 
du tube dans le liquide qu'on veut introduire , bientôt le refroidis- 
sement a lieu , Tair intérieur revenu à son premier volume ne 
remplit plus Tinstniment , et dès-lors Vair extérieur tend à rentrer 
pour remplacer celui qui est sorti , mais il ne le peut ; alors pressant 
sur le liquide , celui-ci est poussé dans le tube ; répétant cela deux 
ou trois fois on parvient ainsi à remplir le réservoir de Tinstrument. 

(3) Si le verre se dilatait autant que le mercure , il est évident 
que celui-ci ne pourrait s'élever dans le tube , il resterait constam- 
ment au même point. Mais comme il s'élève , il faut en conclure que 
le mercure se dilate plus que le verre , car son élévation n'est que 
la différence de ces deux dilatations. 
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doit se proposer est d'avoir des thermomètres t]ui soient 
tous comparables» c'est-à-dire donnant tous la même indi- 
cation s'ils sont placés dans les mêmes circonstances , dans 
un même Tase contenant de l'eau chaude » par exemploé 
Ce but sera facilement atteint» si l'on peut se procurer en 
tout pays deux points fixes de température : or » cela est 
possible* 

En tous lieux l'eau gelée fond à la même température « 
voilà donc un point fixe (i) ) dès-lors on est convenu que » 
pour graduer un thermomètre » on le plongerait dans de la 
glace fondante » et qu'au point où s'arrêterait le liquide dans 
la tige , on marquerait zéro (2) : de cette manière le zéro 
de tous les thermomètres indique en tous lieux la même 
température. Maintenant il faut trouver un deuxième point 
fixe; il en existe un » c'est celui de l'eau bouillante , lors- 
qu'elle est pure » et que le baromètre indique la même pres- 
sion atmosphérique (3). Gomme dans nos climats » vers 
les bords de la mer , la hauteur moyenne du baromètre est 



(t) Un observateur qui aura placé un thermomètre dans de la 
glace à demi fondue à Paris , et marqué sur sa tige le point où le 
liquide s*est arrêté dans ce cas , peut aller avec le même instrument 
à Moscou , à Lisbonne , à Berlin , etc. Si dans chacune de ces villes 
il le plonge dans de la glace fondante j le liquide thermométrique 
reviendra toujours au même point. 

(2) Du moins c'est là ce qu'on fait pour les thermomètres d'après 
Réaumur ou centigrades. 

(3) Nous verrons [ yS ] que le terme auquel Teau se met à bouillir 
dépend de la pression atmosphérique ; mais qu'alors de l'eau pure 
récemment distillée, placée dans un vase métallique librement ouvert , 
se met à bouillir dans tous les pays à la même température si dans 
tous ces lieux on a la même hauteur barométrique , et qu'elle n'aug- 
mente pas de température une fois arrivée à ce terme y ce qui en 
fait un point fixe facile à se procurer en tout temps. 



de ruison pour se mouvoir. Un corps cliaud peut t1 
paré il un réservoir rempli d'air comprimé; >i "ii 
issue h cet air, il s'échappera du réserîoir iuMjirJi ■ 
bre do pression ; la seule différence , c'est que le cah.. 
est si subtil qu'on ne peut le retenir dans aucun corpj- 
passe à travers comme l'eau passe à travers le sable , ta' 
que l'air peut être emprisonné. * 

C'est cette élasticité du calorique , cette force plu * 
moins grande avec laquelle il tend à s'échapper d'un coi 
qu on nomme tension du calorique , ou teinpératurt 
corps; tout le monde sait que la température se mesure 
le thermomètre. Nous verrons ce qu'est cet instrumer 
3. Le calorique étant un fluide subtil, împondéro 
on ne peut mesurer la quantité de ce fluide contenue 
un corps par les méthodes ordinaires , c'est-à-dire i 
moyen du volume, ni au moyen du poids; on n doi 
rechercher d'autres procédés. D'abord comme fluide 
tique, il ya deux choses à mesurer, sa quantité et sa lei 
de même que quand il s'agit de mesurer nue quanlh^ 
il faut avoir son volume et la pression qu'il supporte 
disons donc que la mesure du calorique ne peut s' 
directement , car on en est encore à savoir s! c'eat ui 

on ne peut l'apprécier que par ses eir- -*i,e pren 

qu'ilproduilc'esllachaleiir; on ' \r,>r 

chaud que tel autre, c'est dir. y 

grande tension que dans Vu 

tion; mais elle ne prui .r 

sensations, et la chaleur 

foule lie circoDst^ 
calorique est 1^ 
corps en se I 
inversemeffl 
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9* Le choix da liquide , pour faire un thermomètre , n*est 
pas du tout indifférent : Peau se dilate inégalement; l'huile 
serait préférable , sa dilatation est assez uniforme ; de tous 
les liquides , le mercure est celui auquel on accorde le choix: 
1"* parce que sa dilatation est très-unitorme; s* parce qu*il 
ne peut bouillir qu'à une température éleyée; 5* parce qu'il 
est, comme métal , très-bon conducteur du calorique. Pour 
les grands froids on doit préférer Talcool (i) » parce que le 
mercure peut se congeler, ce qui n'arriTO pointa ce liquide, 
mais on ne doit lui donner la préférence que dans ce seul 
cas. 

lo. On fait aussi des thermomètres à air , ils sont très- 
bons, très-sensibles et très-exacts; mais ils ont un grave in- 
convénient , c'est que le tube devant rester ouvert pour que 
Pair puisse se dilater , si la pression de l'atmosphère vient à 
changer , le volume de l'air renfermé dans le tube change 
aussi par cette raison , sans que la température ait varié ; 
donc cet instrument ne peut être bon que dans les mains 
des physiciens , qui savent faire les corrections dues à l'in- 
fluence des variations de la pression atmosphérique (s). 



(i) Esprit de vin, coloré avec de la cochenille ou avec de rorcanéte. 

(a) Le thermomètre a air consiste en un long tube bien cylindrique 
à rextrémitë duquel on a souiSé une forte boule ; on chasse une partie 
de Tair contenu dans cette boule en réchauffant , puis plongeant de 
suite rextrémitë ouverte du tube dans du mercure , celui-ci y a£3ue 
à cause du refroidissement ; mais on retire de suite le tube afin quHI 
n'y entre qu'une petite bulle qui sert d'index : quand la température 
diminue, cet index marche vers la boule ^ et inversement quand elle 
augmente : on peut le graduer comme les autres ; nous avons signalé 
ses défauts , du reste il est très-sensible , et sa marche est parfaite- 
ment uniforme. Il est le seul dans ce cas. 

Les thermomètres faits avec des liquides différens ne sont pas com- 
parables entre eux , excepté aux points fixes, parce qu'ils ont été pris 

2 



11. £d consultaDt des ouvrages divers on a souvent à 
transformer des températures indiquées avec un thermo- 
mètre en ce qu'elles seraient si on se fût servi d'un autre 
thermomètre; quelques exercices sur ce genre de calcul 
ne seront donc pas déplacés. 

Problème. — Un thermomètre centigrade plongé dans 
un bain marque 48 degrés; on demande quel degré y mar- 
querait celui de Béaumur ou celui de Fahreinheit ? 

5. degrés centigrades équivalant à 4 degrés Réaumur [8j 

on a donc 5 : 4 ■ ■ 4^ ■ ^ • calculant x , on trouve x ^= — ^— ' 



demSrae pour tous : il en seiaît de même de thermomètres faits avec 
divers inélaiii , its ne s'accorderaient pas entre eux , ni avec ceux à 
liquide, ni avec le ibermomètie à air. De tous, le thennomèlre à 
air est le seul qui ait une marche unilbrme. Celui à mercure entre çfi 
et loo* s'accorda avec lui , mais pas au-delà ; les autres font des écarts 
considérables , ce qui tient i l'inégalité de dilatation de ces matières. 
Poiu'en avoir une idée , prenez quab'e thermomètres faits d'apiès le 
mode décrit ci-dessus , l'un avec du mercure , l'autre de l'alcool 
rectifié, un troisième de l'eau, et un quatrième avec de l'huile d'olive, 
et gradués d'après Béaumur: vous aurez les résultats sui vans eu les 
plaçant tous quatre dans le même liquide échauffé successivement. 

Indications des thermomilres à 



Mercure. 


AJcoolrectifié. 


Eau. 


Hu,l,d'„U,e. 




l 
So 


}é 

35,1 

56,3 
6o 


o,a 
45,8 


°9,5 
If 
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-=38^ |;letfaennomètreRéaQmur plongé dans ce bain in- 
diquerait donc 38"| (i). 

5 degrés centigrades équivalent à 9 degrés Fahreinheit , 
on dit alors 5 : 9 : : 48 : a? , cette proportion donne x = 

9X48 Q/;o2 • • 1 j 

— 5 — =^^ ?» mais le zéro centigrade correspond au 32* 

degré Fahreinheit , donc le thermomètre Fahreinheit mar- 
querait dans ce bain 86» f + 32 , c'est^-dire 1 18»| (2). 

Problème. — Un thermomètre Réaumur plongé dans un 
liquide marque 36 degrés , on demande ce qu'indiquerait 
les thermomètres centigrade et Fahreinheit plongés dans 
le même liquide? 

On sait que 4 degrés Réaumur valent 5 degrés centigrades 
et 9 degrés Fahreinheit [8]. Alors pour le premier on aura 

4:5 :: 36 : a?, d'où on déduit 0?=^^-=. 45'' (3). 

Pour le deuxième on aura 4 t 9 ! : 56 : a? , d*oû on dé- 
duira X = ^^^-~ = 8i % ce h quoi il faut ajouter 32% 

puisque le zéro Réaumur correspond à 32*' Fahreinheit; 
ainsi cette température en degrés Fahreinheit sera 8i -{- 32 
ou 11 3° (4). 

Problème. Un thermomètre Fahreinheit mis dans un 



(i) On voit que pour transformer une température centigrade en 
Réaumur il faut la multiplier par 4? et diviser le produit par 5. 

(a) Pour convertir une température centigrade en Fahreinheit , it 
faudra donc la multiplier par 9 et diviser le produit par 5 , ajoutant 
32 au quotient on aura le résultat. 

(3) Pour transformer une température Réaumur en centigrade , il 
faut la multiplier par 5 et diviser le produit par 4* 

(4) Pour convertir un nombre de degrés Réaumur en Fahreinheit, 
il faut la multiplier par 9 , diviser le produit par 4 , et ajouter 82 au 
résultat obtenu ainsi. 
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four y marque i4o* ; on voudrait savoir ce que les ther- 
momètres centigrade et Réaumur indiqueraient dans ce 

four? 

De i4o* retranchant les 32 degrés qui sont au-dessous de 
la glace ^il reste loS; c'est-à-dire que la température du four 
est 108^ Fahreinheit au-dessus de la glace fondante, et com- 
me 9*" de ce thermomètre équivalente 5 degrés centigrades et 
à 4 Réaumur [8] on aura pour le premier 9:6:: 108 la:, 

d*ôù 6h déduit x == =60 degrés (i). 

Pour le deuxième 5 ^ l l^ Il loS i x, proportion qui 

donne x =i= =48 degrés Réaumur (2), 

1 2. Nous avons dit précédemment que tous les corps se 
dilataient par la chaleur; la connaissance de cette dilatation 
est utile dans une foule de cas pratiques; on a donc dû ima- 
giner divers appareils pour la mesurer* 

Pour les corps solides, et principalement les métaux, 
MM. Lavoisier et Delaplace imaginèrent le suivant : une 
barre métallique aa' d'une longueur connue, un mètre 
par exemple, et 4ont on Veut mesurer la dilatation , est pla- 
cée dans une chaudière remplie d'huile A {/ig. 3); cette 
barre s'appuie par son extrémité a' sur un obstacle fixe b, 
et de l'autre sur l'extrémité d'un levier coudé dont le centre 
de mouvement est l'axe c/ cet axe du levier porte une lu- 
nette d : les choses ainsi disposées , on prend note de la 
température du bain d'huile qui est accusée par le thermo- 
mètre e; on marque en fie point auquel correspond Paxe 



(i) Donc pour convertir une température Fahreinheit en centi- 
gi adc , il faut retrancher 5i du nombre de degrés Fahreinheit , mul- 
tiplier le reste par 5 , et diviser le produit par 9. 

(a) Cette transformation se borne donc à retrancher Sa du nombre 
donné , multiplier le reste par 4 , et diviser le produit par 9. 
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visuel de la lunette (i), puis on fait du feu sous la chaudière; 
à mesure queThuile s'échauffe, la barre cta' s'allonge, elle 
pousse rextrémité du levier, en même temps alors, fhit 
tourner la lunette ; pour mesurer la dilatation il n'y a plus 
qu'à noter la température en A dans un instant donné, et 
au même instant le point g auquel correspond Taxe visuel 
de la lunette; d'après cette observation, on conclut l'allon- 
gement de la barre, car, si par exemple, le levier c a est 
de ~ mètre de long , et la distance og de 5oo mètres , on en 
conclura que l'allongement de la barre est un millième 
de gf, variation des points de mire. Cet appareil très-simple 
fournit des résultats très-exacts. 

C'est ainsi que MM. Lavoisier et Delaplace ont reconnu 
que pour une augmentation de température d'un degré 
centigrade, l'allongement d'une lame de (2) 



Cuivre rouge est de 


fTh$de 


sa longueur. 


Cuivre jaune (laiton) 


1 

53«i5 


id. 


Zinc 


t 
34000 


id. 


Étaîn fin des Indes 


t 
Il 1800 


id. 


Plomb 


t 
Ifiôf 


id. 


Acier non trempé 


t 
9*300 


id. 


Acier trempé ( recuit jaune ) 


_ 1 

80700 


id. 


Fer doux forgé 


1 
81937 


id. 


Fer fondu 


■ 
goioo 


id. 


Argent fin 


• 1 
ffi39S 


id. 


Or fin 


I 
•éaoo 


id. 


Or, titre de Paris y recuit 


UiAj 


id. 


Platine 


t 


id. 


Verre de St-Gobain 


lltlOO 


id. 


Fiint-glass anglais 


t 
tt4Soo 


id. 


Marbre de Carrare. 


tijSlo 


id. 


Pierre de Vernon-sur-Seine 




id. 


Pierre de St-Leu 


•r4<iï 


id. 



(1) Ce point se doit marquer sur un but extrêmement éloigné, 
par exemple à 5oo mètres de Taxe e. 

{j) Tous ces résultats ne sont pas de MM. Lavoisier et Delaplace 
mais il y en a bon nombre de ces physiciens. 
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i3. Des ejcpérieQCès font connaître que la fonte de fer 
presque coulante se contracte de près d'un centième dans 
toutes ses dimensions en refroidissant , en sorte que si on 
fiiit un modèle pour le moulage , il faut tenir toutes les di> 
mensioiis de '^~ de plus qu'on ne veut les avoir , à cause de 
cette contraction que les fondeurs appellent retrait. 

Lorsqu'on fait fondre de grandes pièces pour machines, il 
faut toujours tenir compte de cette action; ainsi il arrive sou- 
vent qu'une pièce qui contient des parties fortes et de fai- 
bles'» après être fondue , se casse en refroidissant , et voici 
pourquoi : Si, par exemple , on fait fondre une roue ou vo- 
lant abc {flg* 4 ) » et si le cercle a est épais et tes rayons b 
très-minces (i) , ils casseront; car à cause de leur peu d'é- 
pabseur ils se refroidissent très-promptement, de sorte qu'ils 
sont déjà à l'état solide lorsque le cercle est encore presque 
liquide; ce cercle» en se refroidissant» diminue d'un cen- 
tième de son diamètre; s'il a loo pouces, refroidi il n'en 
aura que 99; mais alors les rayons s'opposent à ce retrait» 
vu qu'ils sont solidifiés» et n'étant pas assez forts pour 
l'empêcher» ils rompent; pour remédier à cela , quelques 
personnes font les rayons cintrés comme on voit ceux b'b' ; 
ceux-là se courbent un peu plus 9 mais ils ne cassent point; 
d'autres font le cercle rompu (comme on le voit enni) , 
en calculant exactemejnt, ce qu'il &ut , afin que dans le re- 
trait les deux parties se rapprochent entièrement. 

i4* Nous pourrons actuellement résoudre les questions 
suivantes ^ utiles dans plusieurs cas. 

Problème, — On a une barre de laiton de 10 mètres à la 
température — 20*; on la place dans un lieu dont la tem- 
pérature est de 60 degrés. On demande sa longueur ? 



( i) Dans un yolant , il faut que toute la masse soit à la circonférence 
autant que possible. 
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Cette barre s'allonge de -^ pour un degré [i«] , 
quantité qui est o,ooov8 mètpes-, c'eet-à-4ire à très-peu 
près 3 dixièmes de millimètre ; et comme la température 
est augmentée de 80 degrés , l'allongement est 80 fois cette 
longueur, c'est 0,0 1 5 mètres «u 16 millimètres; la longueur 
actuelle de cette barre est donc 10,01 5 mètres. 

Problème, — On veut couler en fer fondu une colonne 
qui devra avoir 5o pieds d'élévation , quelle hauteur faut^ 

donner au modèle ? 

Le modèle doit avoir j^ de plus que n'aura la pièce fon- 
due [ 1 3 ] à .cause du retrait , il doit donc avoir 5o pieds, 
plus _*- de 5o pieds, ou 5o pieds f 

1 5. La dilatation des corps solides a lieu paiement dans 
tous les sens; c'est 4i-dire , par exemple , qu'une sphère en 
s'échauflfant augmente paiement de diamètre en tous sens, 
ce qui a été confirmé par un grand nombre d'expériences. 

La dilatation n'est pas une quantité constante; en général 
elle s'accroît avec la température , c'est à-dire que si elle 
est pour une substance de ^d,-^ par degré dans les bas- 
ses températures; dans des températures plus élevées elle 
sera plus grande, peut-être ^. D'après MM. Dulong et 
Petit, de 0° à 100» la dilatation du cuivre rouge est de 
par degré, et de o» à Soo» elle est, terme moyen, de 
,,; elle a donc beaucoup augmenté dans les degrés su. 
périeurs de température ; il en est de même des autres corps 

solides et des liquides. 

L'acier trempé, au Ueu de se dilater, dans une certain» 
étendue de l'échelle thermomélrique , se contracte; cela 
tient évidemment à l'état de tension dans lequel se trouvent 
ses molécules par la trempe; alors la chaleur leur donne de 
la facilité pour reprendre la place qu'elles auraient occupée 
sans ce refroidissement brusque qu'on leur a fait éprouver 

en trempant. , 

16. C'est à. cause.de la dilatation des métaux par la ciia- 
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l6ur f que dans le» grandes conduites d'eau des villes , il 
faut de distance en distance établir ce qu'on appelle des 
compensateurs; cela consiste en un tuyau A {fig. 5)» qui en- 
tre dans le suivant B avec frottement y lequel frottement a 
lieu dans une bague de plomb c c' qui forme le joint, de 
cette manière l'eau ne peut sortir ; mais le tuyau A peut 
s'avancer ou se retirer suivant l'état de la température (i) 
dans les ponts en fer; si les barres qui supportent le pont 
étaient scellées dans les piles , lorsque la température chan - 
gérait , ces barres» s'allongeant ou se raccourcissant, renver- 
seraient les piles du pont; on est donc obligé d'aviser aux 
moyens d'empêcher ce résultat lors de la construction. 

Lorsqu^on établit un chauiËige à la vapeur ^ il faut bien se 
garder , pour cette même cause , de sceller les tuyaux dans 
les murailles 9 car en se dilatant et se contractant ils ren- 
verseraient ces murailles ; en général on les pose sur des 
supports à roulettes , surtout s'ils sont pesans y en sorte 
qu'ils font tous ces mouvemens sans rien ébranler (s). 

17. On peut^ dans quelque^ cas particuliers, tirer un bon 
parti de la dilatation ; c'est ce que At M. Molard aîné, ancien 



(i) Si^ppQsons une conduite en fonte de cuivre de 53a 1 5 pieds; 
elle s'allongerait pour chaque degré de i pied [la] , et pour !io degrés, 
différence de Thiver à Tëtë y de 20 pieds. S'il n'y avait pas de com- 
pensateur , il est évident qu'elle romprait. 

Ces compensateurs s'établissent tous les i5o métrés à peu prés; 
quelquefois le tuyau A glisse dans une boîte remplie d'étoupes qu'on 

' peut resserrer à volonté par un tampon 'à vis. 

j (2) En horlogerie , il est indispensable de compenser rigoureui^ 

ment la dilatation des mobiles , qui variant de dimension varient en 
même temps de vitesse si la force motrice est constante : plusieurs 
moyens dignes du génie des artistes qui les ont trouvés sont employés; 
mais nous ne les examinei'ons pas , vu qu'ib n'appartiennent pas à 
l'industrie manufacturière. Ils nécessiteraient un ouvrage qui leur 
soit consaerét comme les beaux traités de Berthoud , etc. 
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directeur du Conservatoire des Arts et Métiers; la voûte d^unc 
des salles formant les galeries publiques de cet établissement 
était fendue en a (/ig.6)5ets'appu]rantsurles murs latéraux 
b b' j elle menaçait de les jeter bas; pour rapprocher ces 
deux murs de manière à faire joindre les parties séparéesde 
la voûte ^ il fallait une force considérable (i). Il fit placer 
de distauce en distance de fortes tiges en fer c y lesquelles 
traversaient les murs et s'appuyaient dessus par de très-lar- 
ges têtes; d'un bout était un écrou d qui devait servir par 
sa pression à rapprocher les deux murs; on le serra d'abord 
jusqu'à ce que des hommes armés de grands leviers y re- 
nonçassent; puis on fit du feu sous plusieurs de ces tiges, et 
9u même moment elles s'allongèrent , et à mesure on res- 
terait les écrous ; arrivé à un certain terme , on cessa le 
feu ; les barres se raccourcirent , mais les écrous ne cédant 
pas, le^ murs furent obligés de céder et la voûte reprit ainsi 
sa solidité* 

|8. Les liquides , conune nous le savons , se dilatent par 
la chaleur ; MM. Petit et Dulong ont mesuré ces dilata- 
tions avec un appareil très-heureux. 

a et c {fig, 7) sont deux tubes en verre d'un assez grand 
diafl^ètre , réunis par un tube b , très-étroit; le tube b doit 
être bien horizontal , et pour cela il repose sur une plaque 
qii'on met de niveau avec des vis à calbr, et les deux bran- 
ches a et c doivent être verticales ; alors ils remplissent le 
syphon renversé abc,da liquide dont ils veulent mesurer 
la dilatation; plaçant un manchon en verre A autour de la 
branche a y et un semblable G autour de la branche o^ ils 
remplissent l'un, A , d'eau et de glace, en sorte que la tem- 
pérature y est constamment à zéro; au contraire, ils rem- 
plissent d'eau le manchon C, et y faisant arriver un courant 



(i) La presse hydraulique coqvenablemcnt disposée poun'ait peut- 
itre s'employer dans pareil cas. 



N. 
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de vapeur» ils peuvent obtenir eu c la température qu'ifs 
désirent 9 laquelle sera accusée par des thermomètres; il suit 
de là qu'en vertu de la température , le liquide contenu en 
€ est dilaté, donc sa densité est moindre que ce même liquide 
contenuena; dès- lors l'équilibre n'a Heu que lorsque les hau- 
teurs des colonnes liquides a etc sont en raison inverse des 
densités; ainsi mesurant les hauteurs de cescolonnes, il sera 
facile d'en conclure la densité. Pour mesurer ces hauteurs on 
peutemployer une lunette «{disposée de manière à glisser sur 
une tige graduée D; cette tige pose sur un pied et à l'aide de 
vis peut être placée parfaitement verticale, position qui sera 
déterminée parle fil-à-plomb g; la lunette d est alors bien ho- 
rizontale et on s'en assure d'ailleurs avec un niveau à bulle 
d'air; elle glisse au long de la tige J), et lorsqu'il n'y a qu'un 
faible mouvement à lui donner, la vis fest employée à cet 
usage; on peut donc apprécier, à l'aide de cette lunette, la 
hauteur des colonnes liquides aeic avec la plus grande pré- 
cision, et de là déduire par le calcul leur densité; la dimi- 
nution en densilé, qui est due à la température, fait néces- 
sairement connaître l'augmentation en volume. C'est ainsi 
qu'il a été déterminé que la dilatation du mercure était 
de son volume pour chaque degré centigrade , entre 
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o** et ioo° ef~2^ entre o"* et «200% etc. (1). Certains liquide^ 
ont une dilatation très-variable; l'eau, par exemple, en 
passant de o* à 3o' augmente de —^ de son volume à o" , 
passant de o* à 6o' elle augmente de j^jôdu même volume, 
passant de o** à 90** elle augmente de jffj-, et enfin de o* à 
loo" elle augmente de ~~. On voit que pour les trente pre- 



(1) On avait avant cela déterminé la dilatation des liquides par 
d'autres procédés ; mais alors les résultats étaient complexes ^ car il 
y avait toujours celle du yase enveloppant et celle du liquide : par 
cette méthode , la dilatation du vase est indifférente , puisqu'on se 
propose seulement de déterminer une densité 
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miers degrés elle ne se dilate que de yi^s % tandis que pour 
les trente suivans elle augmente de ~^ (i)» et enfin sa di- 
latation totale de o° à loo** aéra en nombres ronds ^ de 
son volume. L'alcool de o° à 100° se dilate de \ de son vo- 
lume ; d'après cela on conçoit que si on remplissait un vase 
d'eau ; qu'on le fermât solidement , et qu'on le fit chauffer^ 
il crèverait par la seule augmentation du volume de cette 
eau. 

19. Les gaz se dilatent aussi par la chaleur ^ et ils le 
font uniformément. M. Gay-Lu^sac » qui s'est beaucoup oc- 
cupé de ces recherches , a trouvé » après un grand nom^ 
bre d'expériences faites avec toute la précision qu'on con^ 
naît à cet habile physicien , que tous les gaz et toutes leà 
vapeurs se dilataient de la même quantité ; cette dilatation 
est f pour un degré centigrade , de -~j du volume occupé 
par le gaz à la température zéro (2). Ainsi , ayant à cette 
température 267 litres d'un gaz quelconque » à 1 degré on 
aurait 268 litres » à 100 degrés on aurait 567 litres » etc. 

On: conçoit que puisqu'un volume égal à 267 à la tem- 
pérature zéro devient 367 à celle de 100 degrés, et alors 
368 à 101 degrés, on peut dire que la dilatation est -r~ du 
volume à 100 degrés : nous aurons besoin de prendre la 
chose sous ce point de vue dans la théorie des vapeurs. 

20. Dans un très-grand nombre de cas , il nous sera in- 
dispensable de calculer la dilatation iies gaz ou des vapeurs : 
c'est pour cela que quelques exemples de ces calculs ne se- 
ront point inutiles. 

Problème» — Le thermomètre marque o , on a 1 248 li- 



(i) L'eau ferait donc un fort mauvais thermomètre. La dilatation 
du mercure n est pas rigoureusement uniforme , mais elle varie 
très-peii» 

(2) Cette belle découverte est connue sous le nom de loi de Gay- 
Lussac sur la dilatation des fluides élastiques. 
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ires A^aiT dans un récipient, s'il descend à — lo degrés, 
quel volume prendra cet air ? 

II diminue de la 267* partie de son volume h zéro pour 
chaque degré» c'est 4» 7 litres; donc » pour 10 degrés, c'est 
dix fois cette diminution , ou 4? litres ; ainsi le volume de-- 
mandé est 1248 — 47» c'est-à-dire 1201 litres. 

Problème, — Un thermomètre placé dans un gazomètre 
marque 60 degrés ; ce gazomètre contient alors 2400 litres 
de gaz hydrogène ; la température s'abaisse le lendemain k 
1 2 degrés , quel volume d'hydrogène a-t-on dans le gazo> 
mètre? 

On peut résoudre ainsi, en partant de la loi de M* Gay^ 
Lussac, 267 litres à zéro deviennent 267 -|- 12 , ou 279 li- 
tres à 1 2 degrés ; ce même volume , à 60*^ , est 267 -|-6p , ou 
527 litres : ainsi nous savons que 327 litres à 60 degrés ne 
seront plus que 27g litres à 12 degrés; dès-lors, par une 
proportion , nous trouverons ce que devienaent les 2400 li- 
tres donnés à 60 degrés , lorsqu'ils seront descendus à la 
température de 1 2 degrés. Cette proportion , la voici : 

T / Il 2400X279 
527:279::24oo:a?; calculant x on aura a; =p r — — 

= 2047 litres (1). 
21. La température d'un corps n'indique pas quelle quan- 
tité de calorique contient ce corps , elle indique seulement , 
comme nous l'avons dit , l'état de tension du calorique dans 
ce corps; ainsi , par exemple , une livre de mercure et une 

(i) On pourrait résoudre cela algébriquement; alors on dirait, soit 
X le volume du gaz à zéro ; à 60 degrés, il est x -+- — rr— ^^" y* 

d'où on a -^ x = 2400 ; équation de laquelle on déduit x= ig5g ; 

c'est le volume à zéro , i 12 degrés c'est donc "9^9"+ ^À^ ' 

= 2047 litres. 
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livre d'eau à la même température ne contienneDt pas du 
tout la même quantité de calorique , ce qui résulte de la 
nature de ces corps; ils exigent des quantités différentes de 
calorique pour prendœ la même augmentation en tempé- 
rature » il 7 a donc là une propriété inhérente à la nature 
du corps , qu'on a appelée sa capacilé pour le calorique , et 
alors un corps a d'autant plus de capacité , qu'il lui faut 
une plus grande quantité de calorique pour s'échauffer 
d'un nombre de degrés donné. Pour prendre une compa- 
raison sensible » imaginons deux réservoirs de même vo- 
lume» l'un rempli d'air» l'autre de gaz hydrogène» h la 
même pression » c'est-à-dire que le manomètre indique dans 
tous deux la même force élastique (i). Cependant il y a 
près de quatorze fois plus de matière dans le réservoir plein 
d'air que dans l'autre » parce que l'air pèse quatorze fois au- 
tant que le gaz hydrogène; ainsi le manomètre y indique la 
même tension » quoique la quantité de matière soit très- 
différente; le manomètre est à un réservoir rempli de -gaz 
ce que le thermomètre est à un corps chaud » qui est un ré- 
servoir rempli de chaleur : l'un et l'autre de ces instrumens 
indiquent la tension du fluide , sa force élastique » mais non 
5a quantité. 

Nous verrons bientôt qu'il a été vérifié que pour échauf- 
fer un kilogramme d'eau de zéro à cent degrés il fallait plus 
de calorique que pour échauffer un kilogramme de fer de o** 
à la chaleur rouge (s). Ainsi maintenant gardons-nous de 
confondre température et quantité de chaleur. 

22. On ne peut connaître la capacité absolue des corps 
pour le calorique » car pour cela il &udrait pouvoir se pro- 
curer un corps ne contenant plus de calorique; or, cela 
est impossible ; si basse que soit la température d'un corps» 



(j) On peut voir ce que cest que le manomètre [article]. 
(2) La chaleur rouge est d'environ 600 degrés. 
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il contient encore du calorique. Ce n*e$t donc que la capa- 
cité relative qu'on peut mesurer; à cet effet , on choisit un 
corps pour terme de comparaison , c'est l'eau qu'on a 
choisie (i) ; ainsi la capacité de l'eau pour le calorique sera 
1 , ou, pour autrement dire, j'appelle i la quantité de ca- 
lorique nécessaire pour élever d'un degré la température 
d'un kilogramme d'eau; c'est sa chaleur spécifique. S'il 
faut » pour agir de la même manière sur le même poids de 
mercure, trente-quatre fois moins de chaleur, j'en con- 
clurai que la capacité du mercure est ^. 

23. On rendra les calculs nécessaires à cette recherche , 
et tous C6UX que nous aurons à faire dans la suite, bien plut 
&ciles, si on se crée une unité pour mesurer les quan- 
tités de chaleur; or le choix d'une linité est toujours arb^- 
traire; en conséquence , nous prendrons pour unité, dstns 
ce genre de quantité , ce qu'il faut de calorique pour élever 
d'un degré la température d'un kilogramme d'eau , et cette 
unité , nous lui donnons , d'après M. Clément , le nom de 
calorie {2), Ainsi, d'après cela , nous dirons, pour porter 
de 5'' à 6° un kilogramme d'eau, il faut une calorie; pour 
porter de 5° à 3o° un kilogramme d'eau, il faut 25 ca- 
lories. 

24. D'après cela , déterminer la capacité d'un corps pour 
le calorique, revient à trouver combien de calories il faut 
pour élever d'un degré la température d'un kilogramme de 
ce corps. 

(1) Ce choix est fondé sur de bonnes raisons : i'' il est facile de 
s'en procurer de la pure partout ; 2° les expériences pour détermi- 
ner la capacité relative des autres corps sont faciles en employant 
celui-ci. 

(2) C'est M. Clément qui , dans ses cours , a proposé l'emploi de 
cette unité ^ il a rendu par cette création un grand service à ceux 
qui s'occupent de chaleur , car elle simplifie considérablement les 
calculs , et par cela même facilite l'intelligence des phénomènes , ou 
du moins leur explication. 
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Cette recherche ne peut pas se fiiîre directement , c'est- 
à-dire on ne peut mesurer directement le nombre de calo* 
ries qui passent dans un corps lorsqu'il est placé sur un 
foyer. II y a deux méthodes principales pour obtenir ces ré- 
sultats ^ celle employée par MM. Layoisier et Delaplace» 
qui consiste à se servir du calorimètre de glace , et celle des 
mélanges employée par Grawford. 

25. La première méthode est fondée sur un fait d'expé- 
rience , savoir , que pour fondre un kilogramme de glace » 
il faut 75 calories. C'est par l'expérience suivante qu'on le 
démontre : prenez un kilogrampie de glace fondante (à o**) 
et un kilogramme d'eau à 7 5° , versez l'eau sur la glace et re - 
muez le tout , la glace fond , et vous obtenez de suite 2 ki- 
logrammes d'eau à 0°. Ainsi les jb calories que contenait 
l'eau ont disparu; elles ont servi à transformer la glace 
en eau sans augmenter sa température (1) : ce calorique 
s'est donc combiné avec la glace (2). Partant de là, nous 
disons que chaque kilogramme de glace à fondre prend 75 
calories. 

26. Le calorimètre de glace n'est autre chose qu'une 
boite en glace A (fig. 8). Pour le faire, on remplit un 
grand seau d'eau, on fait plonger dedans un plus petit 
sec^u de manière à laisser entre les deux une couche d'eau 
de 3 pouces d'épaisseur environ , puis on laisse geler le tout. 
On a alors an seau de glace » sur lequel on applique un 

(i) Ce qui fait bien sentir ce phéDomène , c'est que si on mêle 
I kilog. d'eau à 0° et i kilog. d*eau à 76°, on obtient 1 kilog. d'eau 
à la température moyenne de 37^ ~. 

(2) L'eau n'est pas le seul corps dans ce cas j tous en passant de 
l'état solide à l'état liquide absorbent du calorique qui so combine » 
et devient alors insensible au thermomètre. Ce calorique peut rede- 
venir sensible si le corps passe de l'état liquide à l'état solide. Ainsi 
Tétain qui se fige ^ de la cire , même de l'eau qui se congèle , mettent 
en liberté le calorique qui s'était combiné lors de Ja liquéfaction. 
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couvercle de glace fait d'une manière analogue; dans cette 
boîte A , on ménage vers le fond un trou , dans lequel on 
loge un tube a muni de son robinet , et le calorimètre est 
fait (i). 

27. Lorsqu'on veut s'en servit*, On le place dans une 
pièce où la température doit être maintenue à o"* autant 
que possible « et on l'y laisse assez de temps pour qu'il 
prenne la température de ce milieu ; alors on est prêt à 
opérer. Supposons qu'on veut mesurer la capacité du fer 
pour la chaleur , on pèsera un kilogramme de fer » et on le 
fera chauffer à cent degrés en le tenant suspendu quelque 
temps dans de l'eau bouillante [6]. Lorsqu'il est chaud , on le 
place sans perdre un instant dans le calorimètre A , on re- 
couvre et on Vj laisse ainsi jusqu'à refroidissement com- 
plet» il doit donc prendre la température 0°; à mesure 
qu'il se refroidissait» il cédait son calorique à la glace, 
celle-ci fondait, et le poids de glace fondue représente la 
quantité de chaleur abandonnée par ce morceau de fer ; on 
recueille l'eau, provenant de cette fusion de la glace , par le 
robinet a; soit 1 46 | grammes le poids de cette eau, 
il sera facile d'en conclure le nombre de calories 
cédé par le fer; car pour fondre 1 kilogramme ou 1000 
grammes de glace, il faut yS calories [s5]; donc ce qu'il 
faut pour fondre i46 f grammes se trouvera par cette 
proportion, 1000; 146 | IZj&lx, d'où on déduit x = i}; 

^i^»— P^^l^l— ^»^»^^— ^-^iii^— — — — — ^i— — P^^M^i^^^^^»^— ^»— — — i^-^»»»^— — ■ ■■ ■ fc 

(i) On ferait mieux encore avec un moule. Le calorimètre tel que 
nous venons de le décrire est celui recommandé par M. Gaj-Lussac ; 
celui employé par MM. Lavoisier et Delaplace en diffère , en ce 
qu'au lieu d^un seau de glace il prend un seau en fer-blanc à triple 
paroi ; entre les deux parois les plus internes , il remplit de glace 
fondante y de même entre les deux parois externes ; cette couche ex- 
trême de glace est afin de protéger Tappareil du contact extérieur 
de Tair. On peut en voir la description dans le Traité de Physique 
de M. Pou'Uet , tom. I, page 591. 
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oinsi» pour échauffer i kilogramme de fer de loo*» il faut 
1 1 calories , et pour Téchauffer de i** il n'en faudrait alors 
que la centième partie : c'est ~. La capacité du fer est 
donc ~{-^ , à très-peu près | , celle de Teau étant i . 

&8. C'est par des expériences de ce genre que MM. La- 
roisier et Delaplace ont déterminé la table suivante (i) : 

Capacité des différent corps à poids égaux^ 

L'expérience donne. En nombre rond. 

Eau. ...>••• 1 •• 1 

Cuivre 0,0940 

Zinc 0,0927 ^ • 

Étain 0,0475 



t 

11 
j_ 

11 



Plomb 0,0282 ^ 

Fer battu 0,1 io5 . -J- 

Argent o,o557 .*...... ^ 

Or D,0298 ^ 

Platine o,o355 ^ 

Mercure 0,0290 ^ 

Verre sans plomb • 0,1929 -j- 

Ghaux vive .... 0,2169. * -{- 

Huile d'olive 0,6096 . .entre . . . ^et-. 



29. La capacité des corps n'est pas une quantité cons- 
tante. En général, elle augmente avec là température; 
ainsi celle du platine est o,o335 entre o*" et loo"" de tempé- 
rature^ elle est o,o355 entre o"* et 3oo° ; celle du cuivre est 
0,094 entre o** et loo"*, et elle se trouve moyennement de 
0,101 3 entre o* et 3oo'. 

Les capacités données dans la table précédente [28] 



(i) Quelques résultats insérés dans cette table apparticnneat à 
<l*autres physiciens. 
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«ont celles des corps dans les limites de température de 
©• à loo*. 

3o. La méthode des mélanges « due à Crawford » peut 
encore servir à déterminer la capacité des corps pour le 
calorique ; voici en quoi elle consiste : admettons qn'oo 
veut déterminer la capacité du mercure pour le calorique , 
on prendra un kilog. de mercure à io5°» et on le mêlera 
promptëment avec un kilog. d'eau à o*"., on trouvera le mé- 
lange à 3" ; ainsi le mercure a cédé à Teau 3 calories , puis- 
qu'un kilog. d'eau s'est élevé en température de y, et le 
mercure a perdu los"* de sa température; un kilog. de mer- 
cure prend donc 3 calories pour s'échauffer de los*", ou 
la 102"'* partie de cette quantité pour i**; c'est donc ^ ou 
jj de calorie; dès -lors la capacité du mercure est ^. 
Cette méthode est fort bonne; elle exige quelques précaution» 
pour éviter les erreurs (i) , mais elle se pratique aisément. 

3i. C'est dans un appareil analogue et dit calorimètre 
d'eau (2') que MM. Delaroche et Bérard ^ par leurs expé- 
riences, ont déterminé la table suivante. 



(i) Ces t>récautiotSs consistent à faire quelques expériences préli- 
minaires pour déterminer approximativement la température du mé- 
lange : alors on prend le rase dans lequel se fait le mélange â cette 
température afin qu'il n enlève rien pour sa part. 

(a) Cet appareil est un serpentin qui circule dans un vase fermé 
rempli d'eau ; plusieurs thermomètres peuvent indiquer exactement 
la température de Feau ; alors on fait traverser le serpentin par un 
poids donné d'un gaz , ou par de la vapeur , etc. : et de l'élévation 
de température qui en résulte dans Teau ^ on en déduit le nombre 
de calories abandonnées par le corps circulant dans le serpentin ,, 
et de \k f par le calcul ^ sa capacité. 
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CûpacUé de$ dijférens gaz. 



KOM5. 



Air atmosphérique. 
Hydrogène.. . ^ . . 

Oxigènc. 

Azote. . 

Oxide de carbone. . 
Acide carbonique. . 

Gaz oléifiant.. . . . 
Vapeur d*eau. . • . 
Eau 



Capacité à 

volumes 

égaux, celle 

de l'air 

étant I. 



o,9o33 
0,9765 

I 
i,634o 
1,2588 

i,553o 
1 ,9600 



Capacité à 

poids égaux , 

celle de Tair 

étant I. 



I!2,3i0I 
0,8848 

i,o3i8 
I ,o8o5 
0,8280 

1,5763 
3,i36o 



Capacité à poids 

égaux, eelle 
de l'eau étant j . 



L'cxpérieOce 
a douné 



0,266 
3,293 

0,236 



0,22 
0/28 



8 



0,221 



0,421 

0,847 
1 



en nombre 
rond. . 



.1 
4 



'^ 3 



I 

T 

■4" 

i 

7 
I 






La capacité des corps solides ou liquides n*étant pas la 
même à toutes les températures , on a dû rechercher s'il en 
était ainsi pour les gaz, et on est fondé à croire que la capa- 
cité des gaz pour le calorique reste constante tant qu'ils 
sont sous la même pression ^ n'importe alors la tempéra- 
ture; mais la capacité augmente si la pression dimiaue^ei 
«lie diminue si la pression augmente; suivant cette opinion, 
on trouve que sous la pression de 4 ^ 5 millimètres de mer- 
cure > l'air a une capacité égale à celle de l'eau. 

S2. C'est encore soit avec le calorimètre de glace, soit 
avec celui d'eau que les phys«*ciens ont trouvé les résultats 
suivans que nous devrons souvent consulter. 

Calories. 

Pour échauffer d'un degré un kilog. d'eau, il faut. i 

Pour fondre un kilog. de glace ....... ^ yS 



(1) La fraction 1/4 est plus commode dans le calcul; celle a/9 
est plus exacte. 

3* 
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Pour élever de o* à 100° un kilog. d'eau. • • • 100 
Pour former 1 kilog. de vapeur d'eau , l'eau 

étant à o"" 65o(i) 

Pour former 1 kilog. de vapeur d'alcool absolu. 355 
Pour élever de 0° à 100' un kilog. de fer . . . 11 (2) 
Pour élever de 0° à 600** 1 kilog. de fer . . . y 5 (3) 
Pour élever de o* au rouge blanc ( 2000** ) un 

kilog. de fer 25o 

Pour élever de 0° à 100° un kilog. d'air. . . « 25 
Pour élever de 0° à 100° un kilog. de mer- 
cure environ ' 5. 

On voit dans ce tableau que ce qui a été dit [21] est 
exact 9 il faut plus de chaleur pour faire un kilogramme 
d*eau bouillante que pour chauffer au rouge un kilogramme 
de fer. 

33. Nous allons actuellement résoudre quelqu«^s ques- 
tions intéressantes qui serviront de modèles pour celles 
analogues. 

Problème. — Combien de chaleur faut- il pour chauffer 
12 bains à 4o degrés, chaque bain étant de 3 hectoh'tres et 
l'eau étant à o" ? 

Un hectolitre = 100 litres 9 donc les 36 hectolitres = 
36oo litres ou kilogrammes ; chaque kilogramme prendra 
4o calories 9 il faut donc 36oo fois 4^ calories ; c'est 
144^00 calories. 

Problème. — Dans un local il doit circuler 1600 kilo- 
grammes d'air qu'il faut échauffer de 25'' 9 quelle quantité 
de chaleur faudra-t-il ? 

Si c'était 1600 kilogrammes d'eau à 25** , il faudrait 1600 
fois 25 calories ou 40000 calories, mais jfiour le m§me 



ta 



(i) Voir pour cela article [81 ]. 

(2) Dans cette limite de température la caparité du fer est 1/9. 

(5) Dans cette limite la capacité du fer est x/8. 
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poids d'air il ne faut que j de cette quantité, la capacité de 
l'air étant j [3]]; donc il faut loooo calories. 

Problème. — On veut 1 20 kilogrammes d'eau à 20 degrés, 
mais n'ayant pas d'eau on prend 120 kilogrammes de neige 
à 0° , quelle quantité de calorique faut- il? 

Pour fondre 1 kilogramme.de glace, il faut 76 calories, 
donc il faut déjà 120 fois 79 calories pour fondre la glace, 
d'où 120 X 75=9000. 

Chaque kilogramme d'eau pour passer deo' à 20° prend 
20 calories 9 il faut donc encore 120 fois 20 calories; 
c'est 120 X 20 = 2400; en tout il faudra ii4oo calories. 

Problème. — On a un tuyau en fer à zéro, du poids du 
125 kilogrammes, combien faut-il mettre d'eau à 100'' 
dans ce tuyau pour que le tout reste à la température de 
60'»? 

La capacité du fer est |, donc il Ëiut ~ de calorie pour 
échauffer d'un degré 1 kilogramme de fer , et pour l'échauf- 
fer de 60 degrés il faut ^ de calorie ou ôf; donc pour 
125 kilogrammes de fer, il faudra i25 fois 6| calories, 
c'est-à-dire 832 calories, voilà ce que l'eau doit fournir; 
mais chaque kilogramme d'eau , descendant de 100° à 60* , 
fournira 4o calories; dès-lors la quantité d'eau néces- 
saire est 832 divisé par 4o, c'est 21 kilogrammes; d'après 
cela mettant dans ce tuyau 21 kilogrammes d'eau à ioo*, 
un instant après ^tout sera à 60°. 

34- Ce qu'on appelle combustion en général c'est la com'- 
binaison d'un corps avec l'oxigène, d'où résulte un dégage- 
ment de calorique et quelquefois de lumière ; ce calorique 
est attribué à la condensation qu'éprouve l'oxigène en se 
combinant; mais très-ptobablement il yn encore d'autres 
causes , car celle-ci seule ne peut expliquer d'une manière 
satisfaisante tous les faits delà combustion. Quoi qu'il en soit, 
brûler un combustible, c'est le disspudre dans l'oxigène; 
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mais c'est ordinairement de l'air qu'on tire l'oxigène néces- 
saire à la combustion^ il est donc utile de rechercher combien 
il faut d'air pour brûler une quantité donnée d'un com> 
bustible donné. 

35. 1 mètre cube d'air se(8^^^^'g^°^^'*-^^^™^*^^»^»^es, 
compose de (i) \^^^ ^^^^^ ^^^^^ ^.^^^. 

d'après cela si on veut calculer le poids d'oxigène et d'azote 
qui entrent dans la composition d'un mètre cube d'air ^ il 
faut avoir déterminé par des expériences le poids d'un mètre 
cube de chacun de ces gaz; cela ne peut se faire que pour 
une température et une pression données , car nous avons 
TU que les gaz augmentent de volume en augmentant de tem- 
pérature [19] y et leur volume à la même température varie 
aussi avec la pression qu'ils supportent (2); l'expérience a 
donné les résultats suivans. 

Poids d'un mètre cube de difTérens gaz pris dans des con- 



(1) Ce qui se prouve par l'analyse chimique. 

(2) Mariette y physicien célèbre , a prouvé qu à une températuri?- 
constante le volume d'une quantité de gaz est cn> raison inverse de 
la pression qu il supporte. Par exemple , si on a un mètre cube d'air, 
la pression atmosphérique mesurée au baromètre étant de 800 milli- 
mètres de mercure , si^ la température restant la même , la pression, 
atmosphérique devient 4oo millimètres, le volume de lair sera doublé; 
on en aura donc 2 mètres cubes« Enfin , on aura toujours cette 
proportion. 

La pression actuelle : la pression primitive : : le volume donné : vo.^ 

hime actuel. D après cela il est aisé de résoudre cette question : on a 4 

mètres cubes d'air , le baromètre marque 760 millimètres ^ il descend 

il 640 millimètres^ qu'est devenu le volume d'air ? il est donné par la 

760 X 4 
proportion 64© : 760 : : 4 : ^ ; de laquelle on déduit a? = ■ ^./ 

as 4 5/4 mètres cubes ou 4^7^^ 
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dilions normales, c'est-ù-dire la température étant o* ai 
ia pression barométrique 760 millimètres. 

KiiogramoKs. 

Gaz oxigène . . . . , i»434 

azote 1,26s 

aîr ».•..,., i,«98 

acide carbonique .•.••••••.. I9974 

hydrogène. 0,0894 

hydrogène bicarburé i,'J759 

hydrogène proto-carburé 0,7370 

Tapeur d'alcool absolu s^ogSS 

vapeur d'eau. . 0,8100 

D'après cela il sera facile de trouver qu'un mètre cube 
d'air se compose de (1) 

Volume. Poids 

Saz oxigène (o,a 10 mèlres cubes o,5oi kilr grammes. 

gaz azote (0,790 idem, ^«997 idem» 

1 m. c, 19298. 

56. Lorsqu'on brûle du charbon dans Tair il se fait du gaz 
acide carbonique (2), et le tableau précédent fait voir qu'un 
mètre cube de ce gaz pèse i»974 kilogrammes; l'analyse 
chimique démontre aussi qu'un mètre cube de gaz acide- 
carbonique contient un mètre cube de gaz oxigène , c'est- 
à-dire qu'en combinant un mètre cube de gaz oxigène avec 



(i) En effet, puisque dans ua mètre cube d*air il n*y a que o, ai 
mètre cube de gaz oxigène, et qu'un mètre cube d' oxigène pèse 
1,434 k. , le poids d^oxigène d* un mètre cube d'air sera ai centièmes 
de r ,434 kilog. ou i ,434 X 0,2 1 = o,3oi 1 4 kilog. 5 et à cause de ca^ 
qu*un mètre cube d azote pèse 1 ,a6a kilog. « et que dans un mètre 
cube d'air il y a 0,79 de mètre cube d^azote, le poids d*azote est 1,262 

X û,79 , c'est 0,99698. 

(a) Combinaison d'oxigène et de charbon pur< 
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le charbon» Il ne change pas de volume lorsque la pression 
et la température sont constantes; puisqu'un mètre cube 
d*o»gène pèse i»434 kilogrammes ^ si on déduit ce poids 
de celui d'un mètre cube de gaz acide carbonique , on aura 
le poids de charbon qui y est en combinaison; c'est donc 
i^Qy/^ — i»4«^4 == 0,540 kilog. Ce calcul nous apprend 
qu'un mètre cube de gaz acide / . mètre cnbc. Idiograni. 

carbonique à la température o%W^ oxigène 1 1 ,434 

et sous la pression 760 millimè- Iharbon » o,54o 

très > est composé de • v 

37. Combien faut-il de gaz oxigène peur brûler un kilo- 
gramme de charbon? est la question que nous nous pro- 
posons de résoudre , laquelle en ce moment ne peut offrir 
aucune difficulté; ce n'est rien autre que cette proportion 
à calculer : pour brûler 54o grammes de charbon il faut 
1 mètre cube d'oxigène, combien en iaudra-t-il pour en 
brûler 1000 grammes » en nombre on a54o l i II 1000 : x, 
d'où on calcule x = ~^ = i,85i mètres cubes; mais 
1 m. c. d'oxigène pèse 1,434 kilog.; donc ce volume 
pèsera i,434 X 1^85 1 = 2,654 kilog.; pour brûler un 
kilogramme de charbon, il faut donc 2,654 kilogrammes 
d'oxigène lesquels ne changent point de volume , d'où il 
résulte alors i,85i mètres cubes de gaz acide carbp- 
nique (i). 

38. Quel volume d'air faut-il pour brûler 1 kilogramme 
de charbon? est une question fecile à résoudre actuelle- 
ment; en effet, il faut en gaz oxigène i,85i m. c; mais 
ce gaz ne fait en volume que 91 p. o;o de l'air, ainsi 
1 »8S 1 m. c. ne &it que 21p. o;o du volume cherché; ou bien 
si Ton en prend la 2 impartie, c'est-à-dire —1^= 0,0882 m. c. , 



(1) On peut vérifîer ce calcul ainsi : un mèlre cube d'acide carho* 
nique pèse 1,974 l^ilog. , donc i,85i mètres cubes pèseront i,974X 
i,85t^ 5,654 kilog. 
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on aura ~ du Tolume d'air nécessaire , et par conséquent 
cent fois ce yolome ou 8,89 m. c. est le volume cherché.. 
Retenons donc que pour hrûler 1 kilogramme de charbon 
de bois ou de coke { supposé pur) , il faut tout l'oxigène 
contenu dans 8^3 m. c. d'air, ou en nombre rond» 9 
mètres cubes d'air pris dans les conditions normales (i). 

Scj. Ce résultat nous donne un moyen de trouver quel 
volume d'air il faut pour brûler un kilogramme de bois 
bien sec (2). Le bois peut être considéré comme formé 
de 48 p. o;o d'eau, et Ss p. o;o de charbon [55]; ainsi» 
brûler un kilogramme de bois sec c'est brûler -—^ de kilo- 
gramme de charbon , il faudra donc les ^ de g mètres 
cubes d'air ou 9 X \tq = 4?68 m. c. (3), 

Le bois ordinaire séché à l'air contenant 20 p. o;o d'eau 
toute formée dite humidité» il ne reste donc que 80 p. o;o 
de vrai bois; donc un kilogramme de bois ordinaire exige 
pour brûler ^ de 4,68 m. c. d'air, c'est ^ X 4,68 = 
5»75 mètres cubes. 

4o. Le combustible le plus ordinaire est la houille » et 



( I ) On pourrait demander quel volume d'air il faudrait pour brûler 
un kilogramme de gaz hydrogène. On sait d*abord qu'un demi-mètre 
cube de gaz ozigène brûle un mètre cube de gaz hydrogène, résultat d'a- 
nalyse chimique ; mais un mètrt cube d'bydi*ogène pèse 0,0894 k. [55] ; 
donc le volume d'un kilog. d'hydrogène est «7^^; c'est 1 1,1 85 
mètres cubes , qui exigeront alors pour brûler la moitié de leur vo- 
lume d'oxigène , ou 5,59a m. c. Yoici les 0,21 du volume d'air né- 
cessaire : un centième sera alors ^^^* ou 0^1662 , et dès-lors les cent 
centièmes ou le volume nécessaire sera cent Ibis 0,2662 ^ c'est 26^62 
mètres cubes d'air atmosphérique. 

(a) Le bois n'est bien sec que s'il a été séché à l'étuve [55 ]. 

(5) n est certain que l'hydrogène et l'oxigène qui forment 48 
p. 0/0 du bois très-sec y et qui sont juste dans la proportion néces- 
saire pour faire l'çau, n'exigent point d'air pour brulçr. 
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nous verrons que la houille contient en matière combus- 
tible à peu près 80 p. o;o de charbon » et 1 ^ p. o;o d'hy» 
drogène libre [54] ; donc pour brûler un kilogramme de 
houille il faudra d'abord pour brûler le charbon un vo- 
lume d*air qui soit les --^ de 9 m. c. ; c'est alors ^ X 9 = 
7,20 m. c; puis pour brûler l'hydrogène, comme un kilo- 
gramme d'hydrogène exige 26962 m. c. d'air [38] , pour 
en brûler 0,01 j de kilog. , il faudra 0,0 1 \[àe 26,62 ou o^SggS 
m. c; en tout pour brûler un kilogramme de houille, il 
£Biut donc 7,20 -{- 0,40 = 7960 mètres cubes d'air. 

4 1 • Les résultats que nous venons d'obtenir sont rigoureu- 
sement ce qu'il faut d'air pour fournir tout l'oxigène absorbé 
dans la combustion d'un kilogramme de chacun des com* 
bustibles usuels , c'est donc un résulat théorique ; mais on 
sait que l'air qui a servi à alimenter la combustion , c'est- 
ji-dire celui qui sort des cheminées des fourneaux, n'est 
pas entièrement désoxigéné, il contient encore, terme 
moyen de plusieurs expériences, en volume, 10 | p. 0/0 
d'oxigènc, c'est-à-dire la moitié de ce qu'il en contenait 
avant la combustion; ainsi, pour brûler un kilogramme 
d'un combustible usuel, il faudra doubler la dose d'air 
trouvée ci-dessus, puisque la moitié seulement de l'oxigène 
est absorbée ordinairement. De là le tableau suivant : 

Mètres cubes d'uir. 

Pour brûler 1 kilog. de charbon ou coke il 

faut en nombre rond. . . 18 

Dilo de bois bien sec 9 \ 

Dito de bois séché à l'air 1 ï 

Dito de houille ordinaire. ... ^^ ? 

42. Dans les arts oh se procure le calorique par la com- 
bustion de certains corps appelés , pour cette cause , com- 
bustibles : ces corps sont l'hydrogène , les charbons , la 
houille , le bois et la tourbe. On conçoit que le même poids 
de bois et de houille ne donne pas en brûlant la même 
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quantité de calorique , et cela à raison de leur nature dif-' 
férente ; c'est donc une question très-utile à résoudre que 
celle-ci : combien de calorique obtient-on par la xonibus^ 
tion de chacun des combustibles usuels? Cette quantité, 
représentée par un nombre de calories , est ce que Ton 
appelle la yaleur calorifique du combustible. 

43. Pour résoudre cette question on emploie encore le 
calorimètre de glace tel que nous Fa vous décrit [26] en 7 
faisant une légère addition; on ménage dans le fond une 
ouverture pour le passage de l'air nécessaire à la combus- 
tion , et dans le couvercle une ouverture pour évacuer l'air 
brûlé (1) ; on pense bien que pour éviter toute erreur, l'air 
doit entrer et sortir à la température zéro, afin de n'ap- 
porter ni d^enlever aucune portion du calorique développé 
par la combustion (2); les choses ainsi disposées, on place 
dans le calorimètre un gramme de combusiible dont on vent 
déterminer la valeur calorifique, puis on l'y brûle; le calo- 
rique à mesure qu'il se dégage fond de la glace, on recueille 
toute l'eau qui en provient, et son poids détermine le nombre 
de calories dégagées; ainsi , par exemple, supposons qu*en 
brûlant un gramme de coke on ait fondu 94 grammes de 



(i) D*abord on conçoit que le combustible se pose sur un grillage j 
car si on le mettait en contact avec la glace , il ne pourrait brûler. 
L^aîr nécessaire à la combustion est poussé dans Tappareil avec des 
sou£9ets. 

(a) Pour cela Tair avant d'entrer circule dans un serpentin en- 
touré de glace fondante^ avant de sortir, il circule encore dans un 
serpentin entouré de glace fondante, et Veau qui provient de cette 
dernière source est ajoutée à celle qui se trouve dans le calorimètre» 
Les résulatSy pour être rigoureusement exacts , demanderaient que les 
capacités de fair et deTacide carbonique fussent égales , 4 volumes 
égaux , car Fair en brûlant garde son volume. Nous avons vu [3o] 
qu'il n'en était pas tout-Â-fait ainsi ; mais la différence est peu sen- 
sible, et nous nen tiendrons^ aucun compte. 
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glacPy alors i ktlog. de coke aurait fondu 94 kilog. de glace» 
mais chaque kilogramme de glace prend yà calories [28] , 
donc , on conclurait de cette expérience qu'un kilogramme 
de coke donne 94 fois y 5 calories, c'est yoâo» et alors 70^0 
calories seraient la valeur calori^que du coke; c'est ainsi qu'a 
été dressée la table suiyaute : 

Valeur calorifique des combustibles exprimée par les calories 
obtenues en brûlant un kilogramme de chacun d^eux. 



NOMS D£S SUBSTANCES. 



Gaz hydrogène pur 

Huile de colza épurera (d'après Rumfort) 

Suif ( d'après Eumfort ) . . 

Alcool à 4^<' Baume (Rumfort) 

Charbon de bois pur 

Coke pur. 

Coke à 10 p. 0/0 de cendres 

Bonne houille 5 p. 0/0 de ceudros [54]. 
Mauv'^ houille îop. 0/0 de cendre8[54]. 
Bois ( séché à l'étuvc )( i )....., . 
Bois sec ordinaire 20 p. o o d'eau [55]. 
Tourbe limoneuse bonne qualité. . . . 
Charbon de tourbe 20 p. 0/0 de cendres 



Kilogrammes 
• de glace 
fondue. 



295 

iu4 

111,58 
82,60 

94 

94 

»4,o 

» 

48,88 
39,10 
» 

80 



Calories. 



22 125 

9 3oo 
8 3^9 

6 195 

7 o5o 
7 o5o 
6 345 
6 000 
4 9^5 

3 6m 

2 932 
2 000 
6 000 



44* Quelques-unes des données ci-dessus ne sont pas un 
résultat direct de l'expérience; ainsi la houille ne peut brûler 
dans le calorimètre , ce combustible exigeant une tempéra* 
ture plus élevée pour brûler qu'il ne peut l'avoir dans le. 
calorimètre 9 à cause du grand refroidissement opéré par le 



(1) Tous les I^ois dans \p calorimètre rendent autant, n importe 
Ijtsur nature [55]. 
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rayonnement vers les parois de Finstrument, rayonnement 
qui est considérable, ces parois étant à 0*"^ on a donc dû s'aider 
du calcul ou d'autres opérations pour ceux-là (i). Voici 
comment on peut s*y prendre : par exemple , le coke pur 
a pour valeur 7060 calories» du coke à 10 p. o;o de cendres 
ne donnera donc que go p. o;o de celui-là , car les cendres 
sont des matières inertes qui ne produisent aucun effet; 
donc, la valeur calorifique de ce coke est les ~ de yoSo, 
c'est donc 6545 calories. 

45. Une quantité donnée d'un combustible brûlé dans 
le calorimètre produit toujours le même résultat , que la 
combustion soit active ou languissante; M. Clément a vé- 
rifié ce fait. Mais il n'en est pas de même de la température; 
celle-ci sera d'autant plus élevée que la combustion sera plus 
rapide : ainsi dans un même espace brûlez un kilogramme 
de charbon de bois en une heure ou en quinze minutes, 
dans les deux cas il se dégagera 7o5o calories ; mais dans le 
premier, la température pourra s'élever à 2000 degrés, 
tandis que dans le second elle ne s'élèvera peut-être qu'à 
5 ou 600 degrés. La manière d'opérer la combustion n'est 
donc pas indifférente au résultat qu'on se propose. 

46. Parmi les combustibles, le coke est celui qui produit 
la plus haute température (l'hydrogène excepté, mais ce 
n*est pas un combustible usuel ) ; après lui vient le char- 
bon de tourbe s'il est de très-bonne qualité; vient ensuite le 
charbon de bois, plus il est dense meilleur il est, parce qu'il 



(x) n est probable que si an liea d'alimenter la combustion avec 
de Fair on ralimentait avec du gaz oxigène pur , on parviendrait à 
brûler , et très-bien brûler , la houille dans le calorimètre de glace» 
Les autres expériences qu on peut faire pour di^lenniner la valeur 
calorîfique d'un combustible consistent à les employer pour chauffer 
de Teau , on sait que chaque kilogramme d'eau chauffa d un degré 
est une calorie. 
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rayonne dayaùtàge; après vient la houille» puis le bois» et 
enfin la tourbe. 

47* Certains combustibles brûlent sans flamme (i) ; tels 
sont le cokc« le charbon de bois , celui de tourbe» certaine 
espèce de houille» et autres combustibles de cette nature; 
d'autres brûlent avec flamme » telles sont les houilles grasses 
( hydrogénées ) » les bois y la tourbe. Les premiers ne peu- 
vent être employés que s'il s'agit de chaufier au contact ; 
par exemple » dans la réduction des minerais » lorsqu'on 
jette pêle-mêle dans le fourneau le combustible et le mine- 
rai » dans la cuisson de la chaux et du plâtre ; là où on dis- 
pose alternativement des^ couches de matière à cuire et des 
couches de combustible ; enfin » dans tous les cas où l'on 
attend un résultat* du t^ayonnement. Les combustibles à 
flamme au contraire seront utilisés toutes les fois qu'il s'a- 
gira de chaufier à distance» comme pour le chaulTage des 
chaudières à évaporer ou à vaporiser des liquides » parce 
que la flamme doit circuler autour de la chaudière; dans 
la fusion des métaux dans les fours à réverbères » où la 
flamme seule vient chauffer le métal; dans la calcina tion des 
sels et autres produits» qui se fait encore dans des fours à 
réverbères; dans la cuisson des porcelaines» des poteries, 
où il s'agit de chaufier à de très-grandes distances ; dans les 
verreries , parce que le creuset ne peut être en contact avec 
le combustible » etc. 

48. On voit d'après cela que le choix d'un combustible 
n'est pas une simple spéculation» et que la valeur calori* 
fique [4^] n'est pas la seule qui doive déterminer » il faut 
encore avoir égard à l'intensité de température qu'on veut 



(x) Ce sont ceux qui ne conliennent pas de gaz hydrogène^ si le 
charbon de bois brûle quelquefois avec flamme , c est qu il contient 
dé}4 un peu d'hjdrogène et de l'humidité , Teau se décompose 
à cette température. 



obtenir, et au mode de chauffage qu'on pourra employer j 
ainsi , celui qui , parce que les deux kilogrammes de bois 
coûtent moins qu'un kilogramme de coke et produisent au- 
tant de calorique , croirait devoir prendre le bois dans le 
traitement des minerais » ne réussirait pas , la température 
obtenue ne serait pas assez élevée pour arriver au but. 

4g. Dans ces derniers temps on a trouvé le moyen de 
faire brûler avec flamme des combustibles qui le font ordi- 
nairement sans flamme ; pour cela il faut introduire à tra- 
vers le combustible , dessous la grille , de la vapeur d'eau 
mélangée avec Tair qui alimente la combustion (i) : en tra- 
versant le coke , le charbon , etc. , elle se décompose à rai- 
son de la haute température , et l'hydrogène provenant de 
cette décomposition brûle avec flamme. Ce moyen a été mis 
CD pratique chez M. Payen , un des manufacturiers les plus 
distingués de Paris , et dans les usines à gaz de Londres où 
il a réussi complètement. Dans ces dernières on chaufie les 
cornues qui contiennent la houille à distiller , au moyen 
du coke provenant des distillations antérieures; mais il faut 
de la flamme pour envelopper les cornues : dès-lors , en fai- 
sant passer, à travers ce coke en combustion , de la vapeur 
d'eau, il brûle avec flamme (s). Ce moyen sera profitable 
dans plusieurs localités , dans lesquelles , pour certaines 
opérations , on faisait venir à grands frais des combustibles 
donnant de la flamme , «tandis qu'on en possédait qui n'en 
donnent pas. 

5o. Le coke varie de qualité avec la houille dont on l'ex- 

(i) On peut aussi quelquefois si les goudrons ou résines sont com- 
munes, en imprégner ou saupoudrer le combustible qui brûle alon 
avec flamme. 

(a) Ainsi l'eau donne de la flamme , cela est incontestable. H serait 
bien intéressant de reconnaître si par pe moyen il y a du calorique 
dégagé , ou s'il y en a d'absorbé : on n'a rien à cet égard de positif. 
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trait et la méthode employée à le faire. Les houilles hydro- 
génées , c'est-à-dire celles qai conliennent do l'hydrogène 
libre , fournissent un coke hoursouflé occupant un plus 
grand volume que la houille ; ce coke est gris et hrillant , il 
s'allume aisément , et sa combustion se continue , ce qui lui 
fait donner la préférence pour les usages domestiques. II 
s'obtient en grande partie par la distillation de la houille en 
vases clos pour l'éclairage. Une houille peu hydrogénée , 
on dans laquelle l'hydrogène et l'oxigène sont presque dans 
la proportion qui constitue l'eau » fournit un coke fritte qui 
occupe ipoins de volume que la houille : ce coke est plus 
dense que le coke boursouflé ; et , sous ce point de vue , 
il eat préféré pour le chauffage des fourneaux d'usine; enfin 
si la houille contient de l'oxigène et de l'hydrogène dans 
les proportions de Teau ^ elle donne un coke pulvérulent 
d'un moindre volume qu'elle» et s'allumant difficilement; 
le coke brûle sans flamme, dès-lors il ne peut produire 
qu'une température locale; mais elle est très-intense , à 
cause de cela même , à caus^de sa densité, et parce que le 
pouvoir rayonnant du coke est supérieur à celui de tous les 
autres combustibles. 

Plus il est dense plus il donne une température élevée , 
<;'est pour cette raison que , dans les travaux métallurgiques, 
on préfère les cokes frittes ; les cokes boursouflés s'allument 
mieux , ce qui doit être à cause de leur porosité qui ofire 
plus d'action à l'air , et dans ce cas on les préfère pour le 
chaufiage d'appartement. Le coke ordinaire contient de 
8 à la p. o/o de cendres; la houille rend de 4o à 5o p. o/o 
de son poids de coke. Un hectolitre de coke mesuré comble 
pèse y terme moyen y 3o kilogrammes. 

5i. Les charbons de bois diffèrent entre eux; les plus 
denses proviennent des bois denses , du chêne , du hêtre , 
du charme 'et du bouleau; les moins denses proviennent da 
sapin y du pin; la manière de le faire apporte aussi des mo- 
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difications daos la densité. Lorsqu^ )o charbon est bien fait 
il est sonore y et présente une cassure noire et brillante. On 
obtient du charbon de bois une inôindre température que 
du coke , d'abord parce quMI est moins dense « et parce que 
son pouvoir rayonnant est beaucoup moindre. Dans les tra^^ 
vaux métallurgiques » on doit prendre de préférence les char- 
bons les plus denses. Le charbon de bois s'allume facilement, 
et brûle même à une température assez basse ; exposé à 
Tair , il en absorbe une certaine quantité et de l'humidité , 
ce qui lui donne du poids sans lui donner delà qualité, mais 
il n'est plus aussi sonore. 

Le bois fournit, suivant les procédés, de i5 à â5 p. o/o de 
son poids en charbon , qui ordinairement contient de i à 5 
p. o/o de cendres. Un hectolitre de charbon de chêne pèse, 
terme moyen, 19 kilogrammes; un hectolitre de charbon 
de bouleau pèsera , terme moyen, 17 kilogrammes; et un 
hectolitre de charbon de pin ou de sapin ne pèse que 10 ki- 
logrammes moyennement. 

52. Le charbon de tourbe qu'on obtient en carbonisant 
la tourbe dans des fours est un bon combustible ; sa densité 
est très-grande, puisqu'un hectolitre de ce charbon pèse 
4^ kilogrammes terme moyen; il produit une plus haute 
température que le charbon de bois. On peut s'en servir dans 
les forges des maréchaux pour souder du fer; il rend le 
même service que la houille. Ce charbon contient toujours 
au moins 20 p. 0/0 de cendres , et très-souvent plus. Dans 
un grand nombre de pays il peut rendre beaucoup de ser- 
vices , on l'emploierait avec succès chez les maréchaux , les 
fondeurs en cuivre, et aux usages domestiques. La tourbe 
bonne qualité donne environ s5 p. 0/0 d'un charbon qui 
contient 5 de cendres , c'est-à-dire 20 p. 0/0. 

55. L'anthracite est un combustible très- abondant en 
France , qui brûle sans flamme , mais très-difficilement ; 
cela est dû à sa de^isité qui est 1,8, et à ce qu'il ne con- 
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tient aucune substance gazeude î s'il contenait un peu d'hy- 
drogène ou d^eau , en se dégageant par la chaleur il ouvri- 
rait des pores ou Tair pénétrerait; mais il n'en est pas ainsi; 
alors ce charbon ne peut brûler qu'à sa surface , dès-lors il 
ne peut le faire qu'à une haute température et très-dilBci- 
lement. Dans ces derniers temps Cependant on est parvenu 
h l'utiliser , et à l'exposition des produits de l'industrie en 
1827 on remarquait un morceau de fonte de fer provenant 
d'un minerai traité avec l'anthracite» En broyantce charbon 
et en le mélangeant avec d'autres combustibles on en tire- 
rait probablement un bon résultat. Il contient en général 92 
p. 0/0 de charbon pur , le reste ce sont des cendres. 

£4* La houille est le combustible dont l'usage est le plus 
général, elle brûle avec flamme , à l'exception d'une certaine 
variété dite houille sèche , qui , ne contenant pas d'hydro- 
gène libre, brûle sans flamme; sa combustion ne se fait bien 
qu'à une température assez élevée, 1000 à isco**, ce qui 
tient à sa densité qui est assez considérable, puisqu'un hecto- 
litre de houille mesuré ras pèse 84 kilogrammes terme moyen. 
La température qu'on peut obtenir de la houille est fort éle- 
vée, moins cependant que du coke. Lorsqu'elle est grasse, 
c'est-à-dire lorsqu'elle se boursoufle et fond en brûlant, ce 
qui tient à ce qu'elle contient au moins 1 | p. 0/0 d'hydro- 
gène libre , elle est principalement employée pour l'éclai- 
rage et chez les maréchaux, parce que, dans ce cas , la 
masse de houille mise sur le foyer y prend une demi-fusion , 
et forme alors au-dessus du fer une voûte solide que le 
vent des soufilets ne rejette pas au loin ; dès-lors le rayon- 
nement se fait beaucoup mieux, il semble que le fer est dans 
un four voûté; telles sont les houilles de Saint-Étienne. La 
houille moins grasse , c'est-à-dire contenant moins d'hydro- 
gène libre , se boursoufle moins ; elle est préférée sous les 
fourneaux à évaporer , parce qu'elle fournil plus de chaleur 
rayonnante , son charbon étant plus dense. La houille mai- 
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gre est celle qui n,^ contient pas cThydrogène libre : eOe 
brûile difiScilement , offre un grand déchet, parce que son, 
<:harbon est pulvérulent. 

Dans les travaux métallurgiques, dans les hauts-four^ 
neaux, par exemple , on n'emploie pas la houille» parco 
t{u*elle s'agglutinerait aux parois des fours, et formerait une 
mosse que le vent dçs soufflets ne traverserait que très-difiï- 
cilement; une autre eause s*y ajoute encore» beaucoup de 
houilles sont pyriteuses.(i). Dès- lors elles fournissent à la 
<;bmbustion du soufre et de Tacide sulfureux qui altéreraient 
les produits. 

La composition de la houille est très-variable; une très* 
bonne houille grasse est composée ainsi qu'il suit : 

(charbon. • • . >&o 
hydrogène. • . i»5o{dans les propor- 
^ oxieène • . . . 1 2,00/ tiens de Teau (s). 

1 hydrogène libre 1 ,5o j 
! cendres .... 5. 00 



1 oo»oo 

On peut d'après cela calculer approximativement sa va- 
leur calorifique ; d'abord sur 1 kilogramme il y aura 800 
grammes de charbon qui fourniront ^ de 7060 calories 
[43]» qui sont 564o calories » puis lâ grammes d'hydro-> 
gène et 1 20 grammes d'oxigène qui sont dans les propor- 
tions pour constituer l'eau et dès-lors ne fournissent point 
de calorique 9 la vapeur d'eau formée en enlèverait plutôt; 
mais il reste encore i5 grammes d^hydrogène libre» qui» à 
raison de 22125 calories pour un kilogramme ^ donneront 



(1) G*est à celte cause qu*il faut attribuer leur inflammation sponta- 
née dans les houilliéres , et lorsqu elles sont entassées dans des cours. 

(a) Le rapport en poids est : : 1 1 1 : 889 , ou plus simplement 
: : I : 8« 
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-il- dé 22 1 sS ou 35d calories • c'est donc en tout SGAo 4- 
533=5972 calories (1). 

Il y a des houilles qui contiennent jusqu'à 20 p. o;o de 
cendres (2)9 en général ce sont les houilles qui contiennent 
du sulfure de fer, et qui pour cela sont les moins esti- 
mées. 

Il est reconnu que la houille mouillée a augmenté de 
poids et de volume^ il convient donc , lorsqu'on l'achète^ 
de s'assurer dans quel état elle est. 

55.Lebois est un des combustibles les plus usuelsà cause 
de son abondance; il brûle avec flamme, et cette flamme dif- 
fère avec la nature du bois ; les bois denses donnent une 
flamme peu allongée mais plus nourrie , et xomme leur 
charbon est plus dense que celui des bois légers , il rayonne 
beaucoup plu9 et chaufie davantage , mais plus localement; 
les bois légers, au contraire, donnent une longue flamme, 
fugace en quelque façon; leur charbon très-léger rayonne 
peu , en sorte que la chaleur est répartie assez également 
^ur un grand espace , ce qui convient quelquefois, par 
exemple dans le chauffage des fours des boulangers. 

Jamais on n'obtient une très-haute température avec le 
bois; cela doit être. Le bois, sur 100 grammes , ne con- 
tient que 52 grammes de charbon et 4^ grammes d'oxigène 



(1) Le nombre 6000 adopté dans la table [ 4^ 1 diflère peu de 
celui-là , et la différence peut dépendre de la chaleur emportée par 
la Yapeur d'eau formée , et aussi de ce que dans la combustion il 
se forme des gaz ( hydrogène carboné , oxide de carbone ) qu? 
peuyent faire yarier ces résultats ; en somme ce serait de fort peu , 
et les différentes compositions de houille amèneront toujours des 
différences plus grandes que celle-là. 

(a) Alors il ne reste que 65 p. 0/0 de charbon; et la râleur 
calorifique est diminuée de i5 p. 0/0 de 7o5o calories, et réduite 
à Sg'J'i — 1057 ou 491^ calories. 
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et d'hydrogène dans les proportions deTeau (i); dës-lor» 
on ne peut brûler loo grammes de bois sans faire 4S gramr 
mes de vapeur d'eau ou l'équivalent , qui empoptenjb une 
quantité fort notable de la chaleur dégagée dans la combus- 
tion des 52 grammes de charbon restant. 
N II faut encore ajouter que le bois ordinaire qu'on appelle 
bois sec ( coupé et fendu depuis 3 années ) contient âo p. 
o;& d'eau ^ on ne peut l'en priver que par un séchage à Té- 
tuve; ainsi sur loo grammes, de ce bois on ne brûle que 8o 
grammes de bois réel , c*est alors 4^ de charbon et 58 
d'eau y en tout 38 -|- 20 , c'est-^-dire 58 grammes d'eau à 
mettre en vapeur. 

Telles sont les causes pour lesquelles le bois ne procure 
jamais une haute température; on a voulu s'en servir pour la 
fabrication du fer^ et on n'y a pas réussi; on s'en sert dans 
les fours de verreries , parce qu'il &ut chauffer à distance , 
mais alors on le coupe en fort petits morceaux et on le fait 
sécher près des fours , quelquefois même dans des étuves , 
afin d'obtenir du bois sec donnant la plus haute tempéra- 
ture possible. 

Dans le calorimètre tous les bois donnent la même va- 
leur calcriiique , ce qui devait être ; mais dans l'usage 
il n'en est pas ainsi; en général, 1^7 kilogr. de bois dur 
et bien sec équivaut à 1 kilogramme de houille 9 ou bien 2,3 
kilogrammes de bois séché à l'air équivalent à 1 kilogramme 
de houille ordinaire. 

Un stère de bon chêne^ hêtrç, bouleau, séché à Tair^ peso, 
terme moyen , 4^^ kilogrammes. 

(t) U y a toujours aussi quelques traces de cendres. Tous les 
bois, sans exception , sont dans ce casj c'est absolliment la même 
composition ; mais il faut prendre du bois bien sec , et il ne peut 
rétre que s'il a été exposé à une température de loa degrés dan* 
une éture. 
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Un 8ièt*e de bois de sapin ^ gros bois «éché à Tair» pèse 
moyennement SsS kilogrammes; un stère de bois pour char- 
bonnage ( jeunes branches, etc.,) pèse ordinairement saS 

kilogrammes. 

56. La tourbe est un combustible extrêmement abon- 
dant; il est peu estimé ^ i** parce qu'en brûlant il répand une 
mauvaise odeur , mais en construisant les fourneaux conve^ 
nablement , cet inconvénient pourrait disparaître; s** parce 
qu'il laisse une très -grande quantité de cendres ^ ce qin 
exige de faire des grilles et des foyers en conséquence; 
3^ enfin parce qu'il ne donne qu'une faible température , do 
moins cette opinion est générale ^ mais elle est erronée; 
d'abord la tourbe « à jpoids égal , contient autant de char- 
bon que le bois^ sa combustion est plus lente que celle du 
bois 5 mais aussi elle est plus uniforme; il n'est pas besoin 
de l'attiser, une fois allumée, et elle l'est aisément , elle 
brûle complètement sans soin; la chaleur rayonnante de 
la tourbe est supérieure à celle du bois, ce qui/ probable- 
ment, est dû aux matières terreuses qu'elle contient en 
grande quantité; enfin lorsque la tourbe est bien sèche, et 
surtout si elle a été comprimée, elle est capable de produire 
une température encore assez élevée. Il existe plusieurs ver- 
reries dont les fours sont chaufiSàs avec de la tourbe. 

Sa composition est excessivement variable; la plus ordi- 
naire fournit à la distillation» sur loo grammes, se grammes 
de charbon et 20 grammes de cendres^ le reste forme des 
produits liquides et gazeux , à peu près de même nature que 
ceux donnés par le bois. 

57. Après avoir examiné les combustibles en général et 
chacun d'eux en particulier, nous donnerons ici .des ta- 
bleaux qui sont un résultat de cet examen. 
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Fateur calorifique d'une mcMire des combusHbtes usuets^ 

Un hectolitre de charbon de chêne ou hêtre donnera 

19 fois 7060 (i) ou.- iSSqSo. 

Idem bouleau 17 fois joSo . • • . • iigSSo. 

I 

Idem pin lo fois yoSo* • 7o5oo* 

Idem de coke à 10 p. 0/0 de eendres 3o fois 6345. . - . i9o35o. 

Idem de charbon de tourbe , à 30 p. 0/0 de cendres , 
45 fois 6000 370000. 

Idem de houille grasse ordinaire 84 fois 6000 • . . . . 5p4ooo. 

Un stère de boîs de chêne, hêtre ^ bouleau , gros bois , 

bien sëché à Tair, 4^0 fois 3932.. • i2i94®®* 

Un stère de bois de sapin , gros bois sëché a l'air, 335 

fois 3933 953900. 

1000 kilogrammes de tourbe bien séchée à Tair (3).. . 3000000. 

Combinant les résultats consignés dans ce tableau avec le 
prix des combustibles , on aura (3) 

1 franc de à produira en calories 

Charbon de chêne. . . 4 fr. l'hectolitre (4)- • • 33487> 



(i) Un hectolitre de charbon de chêne pèse, terme moyen, 19 
kilogrammes , et chaque kilogramme donne 7o5o caloriques [43] . 

(3) Mille kilogrammes de tourbe forment à peu près une demi- 
corde. 

(3) Ce tableau est calculé pour les prix à Paris; dans d'autres lo- 
calités y il changerait. 

(4) La voie de charbon de bois à Paris est de deux hectolitres 
ras. Pour i fr. on a donc un quart d'hectolitre , ou en poids ^ == 
4,75 kilogrammes , ce qui 4 7060 calories par kilogramme produit 
7o5o X 4*75 = 33487 calories. 
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Coke a, 85 idcni, 6678g, 

Charbon de tourbe . . - ^ 5 idem . 54ooo', 

Houille 4)4^(0'^^'^' 114545, 

Bois (le hêtre 18 f'r. le stère (2) .... 733oo, 

Touibe 7,5o les mille kilog . . . 26666&. 

58. Le thermomètre tel que nous Favons examiné [5^ 
6^ 7] ne peut servir qu'à mesurer des températures assez 
faibles ; on ne pourrait placer cet instrument dans un four 
à fondre les métaux pour en connaître la température , car 
il y serait détruit; pour mesurer de hautes températures 
Wedgewood a imaginé un instrument qui porte le nom de 
pyromètre de Wedgewood, et qui consiste en deux règles de 
cuivre A B , A' B ' {fig. 9), placées non parallèlement sur une 
plaque métallique ; on fait alors de petits cylindres d'àrglie 
dans un moule pour qu'ils soient tous égaux entre eux , puis 
on les fait dessécher complètement à la température de 
100 degrés; c'est alors que ces cylindres , présentés dans la 
rainure formée par les deux règles , et qu'on appelle la jau- 
ge , doivent être tels qu'ils s'arrêtent à l'entrée en B B' où 
correspond le zéro de cet instrument (3) ; ces règles d'ail- 
leurs sont divisées en un certain nombre de parties qu'on 
appelle degrés du pyromètre. 

59. Cela posé,, veut-on, mesurer la température d'un, 
four: on met dans ce four un des cylindres, tout corps ex- 



(i) La voie de houille à Paris est i5 hectolitres ras ou 12 hecto- 
h'tres combles. 

(2) La i^oie de bois à Paris est deux stères^ un peu plus d^une demi- 
corde aucienne. 

(3) On conçoit encore qulil est nécessaire , pour que tous les pyro- 
mètres soient comparables , de prendre toujours la même nature 
d argile ; aussi l'auteur a-t-il prescrit la composition de cette argile 
et le mode de Ja travailler ; elle doit être réduite en poudre et bien 
malaxée avant le moulage des petits cylindres. 
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posé au feu augmente de volume ; mais ici il y a une action 
différente : les élémens de Targile se combinent plus inti- 
memeat ou dans un autre ordre » d'où il résulte contraction 
du volume; elle est d'autant plus grande que la tempéra- 
ture a été plus élevée : si alors on apportedans la jauge le 
cylindre qui a été dans le four ^ il s'y enfonce à une certaine 
profondeur , d'oii on conclura la température à laquelle il a 
été exposé (i). 

60. D'après Wedgewood , le zéro de son pyromètre cor- 
respond Il â8o degrés centigrades , et chacun des degrés du 
pyromètre équivaut à 72 degrés centigrades. Cette opi- 
nion esl erronée» et il sera facile de le prouver. On sait, 
par exemple 9 que le fer fond au 1 3o* degré du pyromètre , 
ainsi la température du fer fondu serait i3o fois 72 degrés , 
c'est ^^60" plus encore les 58o degrés qui correspondent 
au zéro ; ainsi, d'après Wedgewood, le fer ne fondrait qu'à 
une température de 9940°. Cela est absurde , car il est im- 
possible d'obtenir une telle température, comme il va être 
démontré. 

61. On sait qu'un kilogramme de charbon briilé dans le 
calorimèlre ne donne que 7060 calories [43] » et que pour 
le brûler il faut 18 mètres cubes d'air; mais un mètre cube 
pèse 1 ,298 kilogrammes [35], donc 18 mètres cubes d'air 
pèsent 23,36 kilogrammes; c'est donc à répartir 7o5o ca- 
lories dans ce poids d'air , et voir quelle température on ob- 
tiendrait dans les conditions les plus favorables , c'est-à-dire 
si tout brûlait presque instantanément. Si c'était de Teau , 
la température serait 7060 réparties en 23,36 kilogrammes » 

^^ a o^ = 5o2* environ, mais ce n'est pas de 1 eau , c'est 
20,00 



(i) Ce qui prouve que Targik a éprouvé une action chimique , 
c'est que ces petits cylindres exposés à F air ne repi'cnnent plus leur 
volume primitif , même quand on les imprégnerait d'humidité. 
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de Tair qui à poids égal n'a que } de capacité [3i] » la ten»- 
pérature sera donc 4 fois Soa''» c'eat^-dire isoS* (i). 
Quand on admettrait même qu'au lieu de 18 mètres cubeê 
d'air qu'il faut pratiquement pour brûler un kilogramme dé 
charbon ^ on n'en prendrait que 9 kîl<^;rammes qui est la 
quantité théorique, en supposant tout l'air désoxigéné, 
toujours est-il que la température ne pourrait s'élever qu'au 
double ou 2416* , ce qui est bien loin de 9940"* qne Wed- 
gewood attribue au fer fondu. 

Quoi qu'il en soit 9 on peut se servir du pyromètre pour 
mesurer les hautes températures; il suffit de savoir que le 
rapport des degrés de cet instrument à ceux du thermo- 
mètre centigrade, indiqué par son auteur, est inexact , 
l'iastrument n'en sera pas moins utile. 

62. II existe une méthode plus sûre d'apprécier la tem- 
pérature des fours à fondre les métaux et autres du même 
genre; elle est fondée sur la connaissance de la capacité des 
corps pour le calorique. Supposons qu'on veut connaître la 
température d'un four à porcelaine : on met dans ce four 
un morceau de fer qu'on a eu soin de peser avant : je sup- 
pose qu'il pèse .^S kilogrammes, on l'y laisse chauffer, et 
durant ce temps on met un poids connu d'eau, 10 kilo- 
grammes par exemple , dans un vase , on prend la tempéra- 
ture de cette eau , soit 20* ; les choses ainsi préparées , retî- 



(1) Si on Youlâit traiter cette question arec la rigueur mathéma- 
tique , il faudrait observer qu après Ja combustion ne n'est plus de 
Tair qu on obtient , mais un mélange d'azote , d'oxigène et d'acide 
carbonique ; le poids a augmenté de tout le charbon combiné , ainsi 
ce n'est plus i3,56 kilogrammes ; mais il faut dire aussi que la capa- 
cité de l'acide carboniqne est moindre que celle de l'air ; en sorte 
qu'il y a sensiblement compensation' entre l'augmentation en poids et 
la diminution en capacité , notre résultat ne peut donc être loin d« 
l'exacte yérité. 
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rez le morceau de fer du four et plongez-le rapidement dans 
le vase , Teau contenue s*échauffe, et soit 46*" ^ sa tempéra- 
ture, elle a donc gagné 26*"^; c'est dès-lors 26 ~ calories 
par kilogramme, ou pour 10 kilogrammes c'est 262 1 ca- 
lories : ainsij 3,5 kilogrammes de fer ont apporté dans l'eau 
262 I calories , un kilogramme de fer n'en eût apporté que 

\ ' = 75 calories , cette quantité de chaleur appliquée à 

de l'eau lui donnerait jS"*; mais la capacité du fer est j de 
celle de l'eau [28, 29], donc la température est 8 fois 76 
degrés ou 600 degrés. 

63. Voici donc un moyen de reconnaître la température 
d'un four; si elle était élevée et que le fer pût y fondre , on 
prendrait un morceau de platine, qui peut supporter les plu» 
hautes températures sans entrer en fusion ni s'altérer ; on 
pourrait même avoir , pour que l'expérience fût la plu» 
simple possible , une sphère en platine pesant un gramme 
ou un décagramme qu'on plongerait dans un vase conte- 
nant exactement 1 kilogramme d'eau : de cette manière la 
mesure de la température des fours devient facile. 

64. Pour terminer cet article résolvons un problème qui 
nous guidera pour en résoudre d'analogues. 

Voulant connaître la température d'un fourneau à fondre 
le verre , on a mis dans un seau 6 kilogrammes d'eau à 12*; 
ayant pris une cuillerée de verre fondu on l'a jetée de suite 
dans l'eau ^ et sa température s'est élevée à 28 degrés; le 
verre refroidi étant pesé , il s'en est trouvé 0,4 kilo- 
grammes : on demande la température dudit verre ? 

6 kilogrammes d'eau ont été portés de 12" à 28*" , ce qui 
fait une augmentation de température de iG"*; 0,4 kilo- 
grammes de verre ont donc cédé à l'eau 6 fois 16 calorie» 

ou 96 calories. C'est — = 24 calories par dixième de kilo- 

granune , ou pour un kilogramme c'est 10 fois 24 , c'est-à;- 
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dire 340 calories; la capacité du verre n'étant que | (1) 5 
chaque calorie donne 5 degrés , donc la température était 
940 fois 5 degrés ou 1 soo*. 



(i) Comme en général la capacité des corps augmente dans les 
températures élevées , il est probable que ce n'est plus un ciaquième 
qui est la capacité du verre à cette température, bmîs un peu plus; 
ce qui fait que notre résultat est sans doute trop fort , cela ne 
peut être cependant que de très-peu. 
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DEUXIÈME SECTION. 

Généralités sur les vapeurs ; elles se forment à toute température , 
et leur densité est indépendaute du milieu ^ force élastique de la 
vapeur d^eau par Dalton ; phénomènes que présente un espace 
saturé de vapeur ; évaporation , ébullition et vaporisation ; force 
élastique de la vapeur d'eau au-dessus de cent degrés ; chaleui* 
constituante des vapeurs ; volume occupé par un kilogramme de 
vapeur d'eau à diverses températures ; vitesse de la vapeur. 

65. Tous les corps sont susceptibles, en se combinant 
avec le calorique , de se convertir en un fluide élastique 
qu'on nomme vapeur; ce phénomène est général , mais il 
est bien plus marqué pour les liquides que pour les solides , 
la vapeur fournie par ces derniers étant si rare qu'on a peine 
à constater son existence. 

66. Les vapeurs ne difi^rent des gaz dits fluides élas- 
tiques permanens, qu'en ce qu'elles peuvent repasser à 
l'état liquide par le refroidissement ou par une forte com- 
pression ; du reste , on sait maintenant que certains gaz se 
comportent de même. 

67. Les vapeurs se forment à toute température , et la 
densité ou la tension qu'elles acquièrent est entièrement 
indépendante du milieu dans lequel elles prennent nais- 
sance; il n'y apporte qu'un obstacle mécanique qui ne peut 
faire varier que la durée de la production de la vapeur. 
Voici comment on peut vérifier ce fait important : 

Ayez un ballon A {fig. 10), muni d'un baromètre B, 
d'un thermomètre D et d'un robinet à chambre G (1); 



(i) Le bouchon d'un robinet à chambre nest pas percé * on y a 
simplement creusé une petite cavité ; alors on peut introduire dans 
le ballon le liquide dont on remplit cette cavité sans laisser entrer 
ni sortir de Fair dudit ballon. 
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supposons ce ballon rempli d'air sec, si on y introduit 
quelques gouttes d*eau , bientôt elles vont se convertir en 
vapeur, et celle-ci ajoutant sa force élastique à celle de 
l*air, le mercure s'élèvera dans le tube barométrique d'une 
quantité qui mesurera la tension de la vapeur d'eau formée; 
cela fait et tout étant devenu stationnaire, notez cette force 
élastique de la vapeur et la température , puis remplissez le 
ballon d'un gaz, quel qu'il soit, bien sec (i) et sous une 
pression quelconque; dès-lors, introduisant encore quelques 
gouttes d'eau par le moyen du robinet à chambre, elles vont 
se convertir en vapeur dont la tension sera mesurée par la 
baMteur de laquelle s'élèvera le mercure dans le tube ba- 
rométrique, et on verra, si la température est restée cons- 
tante, que cette tension est la même que la précédente; 
epfin , si on répète cette expérience , le ballon contenant 
déjà des vapeurs d'éther, d'essence ou autre , les résultats 
seront encore rigoureusement les mêmes; allant encore plus 
loin , si pour faire cette expérience on vide le ballon et on 
le dessèche , à cause du vide le mercure se met de niveau 
dans les deux branches du tube barométrique; introduisant 
de nouveau quelques gouttes d'eau dans l'appareil, la va- 
peur se forme instantanément, et mesurant sa tension par 
l'élévation du mercure, on voit qu'elle est toujours la même, 
en supposant la température restée constante (2). Ainsi la 
production de la vapeur s'opère en toute circonstance, et sa 
tension et par suite sa densité sont indépendantes de toute 
autre cause que la température; seulement on remarque que 



(i) On dessèche un gaz en le faisant passer à travers du chlorure 
de chaux ; s'il n était pas bien sec , le peu de vapeur qu il contien- 
drait introduirait des erreurs dans les observations. 

(2) II faut à chaque fois introduire assez d'eau dans le ballon pour 
qu'il en reste un excédant, afin que Tespace soit complètement 
saturé de vapeur. 
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plus le milieu daQ6 lequel la Tapeur se forme est dense » et 
plus sa production est lente. 

Dans qe même appareil , en variant les expériences arec 
divers liquides et à diverses températures , on reconnatt que 
plus la température est élevée, et plus la force élastique de 
la vapeur formée est grande, mais pour une température 
et un liquide donnés , cette force élastique est constante. 

68, Après avoir constaté ces faits « il devenait utile de 
mesurer la force élastique des vapeurs à toutes les tempéra- 
ture#; c'est un travail qui a été entrepris par M. Dalton, 
lequel a dressé expérimentalement la table suivante pour la 
vapeur d'eau. 

Table de la force élastique de la vapeur d'eau à toute 
température,, depuis — 20"" jusqu'à 100" (1). 



Terapératore 
centigrade. 


Tension mesurée 

en millimètres 

de mercure. 


Température 
centigrade. 


Tension mesurée 

en millimètres 

de mercure. 


— 20 

— l5 

— 10 

— 5 



5 

10 

i5 

20 

25 

3o 
35 


1,333 
1.879 
2,63 1 
3,660 
5,059 

6,94? 

947^ 
1*2,837 

17,314 

23,090 

3o,643 

40, 404 


40 

45 

5o 
55 
60 
65 

t 
85 
90 

95 

lOO 


52,998 
68,751 
88,743 
113,71 
144,66 
182,71 
229,07 
285,07 
352,08 
431,71 
525,28 
684,27 
760,00 



(i) On na mis ici les résultats que de 5 degrés en 5 degrés; mais 
M. Dallon Us a donnés de degré en degré. ( Voir cette table dans 
le Traité de Physique de M. PoûiHet , tom. I, pag. 35i . j 
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L'appareil dont il s'est servi à cet effet est représenté 
(/îg. Il); il consiste en deux tubes de Toricelli A, B, 
entourés par un manchon en verre rempli d'eau dans laquelle 
sont plongés des thermomètres pour indiquer la tempéra- 
ture; cela posé, il fait passer dans le tube B quelques 
gouttes d'eau (i) , elles s'élèvent bientôt au-dessus du mer- 
cure 9 et se trouvant dans le vide barométrique la vapeur 
se forme instantanément et atteint son maximun de force 
élastique , dès-lors la colonne de mercure est déprimée et 
s'abaisse d'une quantité qui mesure la tension de cette 
vapeur; cet abaissement est la différence de hauteur entre 
les sommets des deux colonnes de mercure A et B, et peut 
se mesurer rigoureusement (2). Pour échauffer au degré 
convenable à ses expériences Peau contenue dans le man- 
chon C , il y fait arriver, vers le fond, un courant de vapeur 
d'eau; c'est ain'si qu'il a pu mesurer la tension de la vapeur 
d'eau à toute température jusqu'à 100 degrés. 

Ce même appareil pourrait être employé pour déterminer 
la force élastique de toutes les vapeurs, mais celle de l'eau 
est la seule qui nous intéresse essentiellement. 

69. La vapeur d'eau ne se laisse pas comprimer si l'es- 
pace qu'elle occupe en est saturé et si la température est 
constante. Pour développer ce principe , imaginons un es- 
pace saturé, c'est-à-dire un espace dans lequel il ne se 
forme plus de vapeur malgré qu'il y a excédant de liquide; 
si par un moyen quelconque on vient à diminuer la grandeur 
de cet espace , la vapeur, au lieu de diminuer de volume et 
d'augmenter proportionnellement de force élastique comme 



(1) On le fait aisément avec une pipette. 

(1) Pour cela on emploie une lunette qui a été décrite [18] {fig- 7). 
n faut nécessairement tenir compte de la dilatation de la colonne 
de mercure pai' Félévation de température. 



65 

be ferait un gaz, se condensera en partie; si au contraire 
on augmente cet espace , il se forme une nouvelle quantité 
de vapeur pour le saturer, en sorte que la quantité de va- 
peur qui peut exister dans un espace donné pour une tem- 
pérature donnée est proportionnelle à cet espace: on vérifle 
ce fait aisément ; ayant introduit un peu d'eau dans un 
tube barométrique A {fig. 12)9 le mercure est déprimé 
par la tension de la vapeur; si alors on enfonce ce tube da- 
vantage dans la cuvette B qui est remplie de mercure et très- 
profonde à cette fln, la vapeur au lieu de se comprimer se 
condensera en partie , ce qu'on verra par le liquide de con- 
densation qui se réunira au-dessus du mercure ; si au con- 
traire on soulève le tube A , l'espace devenant plus grand , il 
se formera de la vapeur ( en supposant que le liquide ne 
manque pas) , en soKe que l'espace, quel qu'il soit, restera 
saturé de vapeur à la même tension , car dans toutes les 
positrons la dépression du mercure par la vapeur est la 
même. 

Lorsqu'un espace n'est pas saturé , ce qui ne peut être 
que s'il manque de liquide , si on l'augmente ou le diminue, 
comme on pourrait le faire dans un cylindre avec un piston, 
la vapeur se raréfie mi se comprime, et alors elle suit la loi 
de Mariette sur les gaz , c'est-à-dire que sa force élastique 
est en raison inverse du volume qu'elle occupe , toujours en 
supposant une température constante (1). 



(1) N'est-il pas évident d'après cela que Tapeur et gaz c est la 
même chose , seulement ces derniers sont fort éloignés du point de 
la saturatipn. D'ailleurs, aujourd'hui il reste peu de gaz qui n'ait 
été liquéfie soit par le refroidissement , soit par la pression , ou tous 
deux simultanément. C'est ainsi qu'en abaissant la température à 
— Il ''et sous une pression de ao atmosphères , on liquéfie le gaz acide 
iCarbonique^ à la température 7® sous une pression de 3,6 atmo- 
sphères ou liquéfie le cyanogène , etc. 

5 



66 

Un espace Mturé de yapdBur ne le seira plus èi on aug- 
mente sa température , k moins qp'il n*y ait du liquide, au - 
quel cas il se formerait de la vapeur jusqu'à saturation; si 
au contraire on abaisse la température» il sera plus que sa- 
iuré p et alors il y aura précipitation d'une partie de cette 
vapeur (i). 

70. La vapeur se produit dans des circonstances diffé- 
rentes : on dit qu'il y a évaporation lorsqu'elle se dégagé 
lentement et sans mouvement du liquide , ce qui arrive 
toutes les fois qu'on expose un liquide à l'air libre : on sait 
qu'alors il s'évapore spontanément , car au bout de quelques 
jours tout le liquide a disparu du vase qui le contenait ; en 
échauffant doucement un liquide il s'évapore de même* 

71. Il y a vaporisation lorsque la vapeur se dégage du 
liquide en soulevant la masse et y excitant un mouvement 
intérieur plus ou moins considérable ; on dit alors que lé 
liquide est en ébuUition et qu'il se vaporise. Nous verrons 
bientôt dans quelles conditions l'ébuUition a lieu. 

72. Long-temps on a cru que l'évaporation étafi un résul- 
tat de l'affinité de l'air pour le liquide; aujourd'hui on sait 
et nous avons vu qu'il n'en est pas ainsi , puisque dans l'air^ 
dans tous les gaz ou dans le vide , l'évaporation.a lieu de 



(i) Si un espace dans lequel il existe de la vapeur n'est pas dans 
toutes ses parties à la même température , la tension de la Tapeur 
sera celle qui correspond à la température minimum ; ce qui doit 
être , puisque l'équilibre de pression s'établit toujours , et qu'alors 
la pression ne peut dépasser celle due à la plus faible tempérajture ; 
de là on déduit un moyen sim|^e d'opérer l'évaporation au moyen 
du froid. En elTet, ayez deux vases fermé», oonunumqnant -entre 
eux par mi tube , l'un de ces vases entouré de glace et l'autre d'eau 
tiède f il ae formera des vapeurs dan3 ce dernier qui iront se Goa>» 
•denser dan« F autre à cause du refroidissement , et ainsi de suite 
tout le liquide passera dans l'autre , où il pourra se congeler si la 
température est suffisamment abaissée. 
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ia même manière [67} ; 4è temps seul est changé , e| loin 
que l'air soit la cause de l'évaporfttion » il y est un obstacle, 
car plus ilest dense et plus l'évaporation se fait leïitement. 

L'air atmosphérique contient toujours une certaine quan- 
tité de Tapeur d'eau» quelque transparent qu'il soit , car la 
vapeur d'eau est invisible (1); cela doit ôtre puisqu'il est 
•en contact avec les mer»» les fleuves, les lacs» etc.; son 
état de saturation se mesure avec l'hygromètre. D'après ce 
qu'on a vu [69] » si l'air était saturé complètement de va- 
peur» toute évaporation aqueuse spontanée dans cet air 
serait impossible; mais il en est rarement ainsi , et dans 
l'état ordinaire l'air atmosphérique est toujours loin de la 
saturation » excepté les momens qui précèdent ou succèdent 
è la pluie. De là suit que l'évaporation aqueuse peut se faire 
«pontaoément dans l'atmosphère ; elle est d'autant plus 
grande 1^ qiie la température est plus élevée , toutes autres 
choses ^ales (â); 9^ que Tair est moins saturé» c'est *à-dire 
que l'hygromètre marque le plus de sécheresse» toutes autres 
choses égales ; 3^ enfin » que l'air est plus agité» car alors 
Jes couches d'air non saturé étant plus souvent renouve- 
lées» l'évaporation doit avoir lieu d'autant plus promptement» 
c'est l'équivalent d'un agrandissement de l'espace» puisque si 
Tair était parfaitement en repos la couche d'air en contact 
avec le liquide y resterait» on aurait le même résultat que si 
Patmosphère était complètement saturé » et il le serait en effet 
dans la partie locale où l'on opérerait. Lorsqu'il s'agit d'é- 



»'m»m 



(i) Dans le plus beau jour^le Fêté , si on moote une bouteille de 
de la cave , elle se recouvre de suite de gouttelettes , ce qui est le 
résultat du refroidissement de Fair par son contact avec la bouteille ; 
il se trouve alors sursaturé , et une partie de la vapeur qu*il contient 
me précipite. 

('à) Dàtaà ces contiitioiis Févaporation est proportionnelle i la densité 
de la vapeur qui se forme, laquelle n'est pas absolument proportion- 
jielle à la force élastique^ mats à très-peu pi^s. 

5* 
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yaporation spontanée^ il esl évident que, toutes choses égale* 
d'ailleurs » la quatitité de liquide évaporée doit être propor- 
tionnelle à la surface de ce liquide exf^osée à Tair (i)s 

73. II n'en sera plus ainsi quand l'évaporation sera le 
résultat d'un écbauffement direct par le feu , car alors elte 
n'aura lieu qu'autant qu'on transmettra de chaleur au li- 
quide, et la quantité évaporée dépendra absolument de cette 
seule cause (s). 

Quand on échauffe ainsi un liquide dans un vase non 
fermé , la quantité qui s'en évapore dans un temps donné , 
une heure par exemple , va toujours en Croissant à mesure 
qu'on élève la teàipérature dudit liquide; cela doit être, 
puisque ainsi on augmente la densité de la vapeur qui se 
forme; mais, continuant toujours à chauffer^ on arrive à 
une certaine limite de température » variable pour chaque 
espèce de liquide, h laquelle toute la masse se miet en mou 
vement. Cherchant la cause de ce phénomène , on recon- 
naît qu'il est dû à des bulles de vapeur qui se forment au 
fond du vase (3) , et qui s'élevant à la surface sans se con - 
denser, et en augmentant de volume à mesure que la eoh>nne 
liquide qu'elles supportent est moins grande , causent , en 
s'élevant ainsi à travers le fluide , ce mouvement intestin 



(i) Ce que nous yenons de dire de Févaporation aqueuse , il faut 
le dii*e de tous les autres liquides , en faisant là seule restriction que 
Tair, ne contenant jamais d'autres vapeurs que celle d'eau, est toujours 
comme s'il était complètement sec pour d'autres liquides que Teau y 
et que dès-lors Téraporation de ces fluides est proportionnelle à la 
densité de leur vapeur pour la température à laquelle elle se fait. ^ 

(a) Voyez à ce sujet [ 85 ]. 

(3) Car c'est par le fond q«e l'on chauffe ordinaii*ement , et cela 
doit être d'après la manière dont se propage le calorique dans les 
liquides ; si on chauffait dessus , ce mouvement n'aurait pas lieu , 
le liquide ne s'échaufferait qu'à la surface^ puisque les couches 
chaudes étant plus légères ne peuvent descendre. 
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ffu^on a nommé ébuUition. On ne dît plus , dans ce cas » 
que le liquide s*évapore» mais qu'il se vaporisé [71]* 

74* Quelle différence y a-t-il donc entre Téraporation et 
la vaporisation ? Aucune» si ce n'est le mouvement occa- 
sionné par l'ascension de la vapeur. Mais dans quelle condi- 
tion particulière se trouve cette vapeur pour qu'il en soit 
ainsi ? A une température telle que sa force élastique est 
égale à la pression de l'atmosphère ; dès-lors elle ne se trouve 
plus condensée par cette pression comme cela avait lieu 
précédemment , puisque la vapeur ne peut acquérir qu'une 
tension dépendante de sa température [69]. 

76.. Le terme de l'ébulUtion d'un liquide dépend donc de 
deux causes , 1® de sa nature , s*" de la pression qu'il sup- 
pprte. Nous savons déjà. que la pression atmosphérique est 
mesurée par une colonne de mercure de 760 millimètres , 
environ 28 pouces, et que sous cotte pression , c'est-à-dire 
à l'air libre > l'eau pure entre en ébuUition à cent degrés 
[6] ; la table de Dalton [68] nous montre , en effet , qu'à 
cette température la force élastique de la vapeur d'eau est 
mesurée par 760 millimètres de mercure. 

Dans les mêmes conditions atmosphériques » Falcool pur 
entre en ébuUition à. . . . 78*3* 

le mercure , h 55o* 

l'éther sulfurique, à. . . . 55*^5. 
l'essence de térébenthine , à 1 56*^8. 

D'après cela , il est évident que si la pression atmosphé- 
rique diminue l'ébulUtion aura lieu à une température 
plus basse, et au contraire plus élevée si cette pression aug- 
mente. Ainsi , sur une haute montagne (1) , la pression 



(1) Au sommet du Mont-Blanc , 477^ mètres au-dessus de Vocéan , 
la pression atmosphérique fait équilibre à 417 millimètres; d'où il 
suit , en consultant la table de Dalton , que l'eau y entre en éhullis 
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atmosphérique étant Qioindre , l'ébuliitiou de i*eau aura 
lieu au-dessous de cent degrés , celle du mercure au* 
dessous de 55o degrés , etc. » ce qui a été vérifié par tle 
nombreuses expériences. 

76. Le fait le plus utile et le plus curieux à constater sur 
l*ébullition , c'est que tant qu'elle dure la température di» 
liquide n'augmente plus; ainsi prenez un vase rempli d'eau, 
placez-le sur le feu , bientôt cette eau entrera en ébullition ^ 
et le thermomètre qui y sera plongé marquera cent degrés; 
dès ce moment, quelque yiolent que soit le feu fait dessous le 
rase qui la contient, la température de cent degrés resterrr 
constante^ et toute l'eau disparaîtra en vapèui* dont la tem- 
pérature sera aussi de cent degrés. 

Un autre liquide sera daps le même cas , une fois en-ébul- 
lition il n'augmentera plus de température. 

D^abord on-conçoit quMI doit en être ainsi » car puisqu^à 
mesure que la température augmente, la tension de la vapeur 
augmente aussi , si Peau en ébuUitioii pouvait augmenter 
de température elle fournirait de la vapeur dont la fovoe 
élastique serait plus grande que la presaion de l'air; cette 
vapeur , dans cette hypothèse , soulèverait brusquement le 
liquide et le jetterait hors du vase , il se ferait une véritable 
explosion (i). Gela n'ayant pas lieu il faut bien que la vapeuf 
soit restée en équilibre de tension avec la pression exté- 
rieure, et par conséquent k la même température. 

Mais alors que devient toute la chaleur qui passe dan& 
Teau k dater du moment où celle-ci entrevu ébullitioo, 

lion à 64°. Là on ne pouit*ait faire cuire un très-grand nomlnre d« 
nos aliraens ordinaires , car un liquide en ébuUition n^augmente 
plus de température. 

(r) C'est ce qui arrive lorsqu en fermant le vase on force l'eaU à 
augmenter de température ; au moment où on l'ouvre , une expie** 
sion a lieu , et souvent toute l'eau est entraînée dehoi^. 
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puisqu'elle n'accroUpas de température ? cette cbaleur dis- 
paraît donc» mais oii passe-t-elle P 

Elle sert à former la vapeur , et dès-lors devient latente. 
En effet de l'eau n'est pas de la Tapeur, il £Erut quelque 
chose pour faire cette vapeur , c'est du calorique qui «e com« 
bine avec l'eau , et il s'y unit tellement qu'il devient insen-^ 
siblè au thermomètre. Dans cet état d'union avec l'eau il 
en a écarté les molécules et l'a fait participer à ses proprié- 
t]és ; c'est un fluide élastique. Déjà nous avons décrit des 
effets analc^ues [s5] , en disant qu'un kilogramme de glace 
à zéro prend 76 calories pour devenir un kilogramme d'eau 
encore à zéro ; ici du calorique a disparu , il s'est combiné 
avec la glûce pour en faire de l'eau. 

77. L'ébullition d'un liquide n'étant autre chose que le 
résultat d'un équilibre entre la pression extérieure et la ten- 
sion de la vapeur [78] , il est évident qu'on l'avancera si 
par des moyens quelconques on diminue la pression exté- 
rieure > et qu'au contraire oh pourra la retarder indéfini- 
niment si on augmente convenablement cette pression; 
mais comme aussi long-temps qu'un liquide est sur le feu 
et n'est point en ébuUition il augmente de température » il 
en résulte qu'on pourra faire prendre aux liquides, à l'eau, 
par exemple , toute les températures , mêtne la chauffer au 
ronge (1). Papin fit, il y a long-temps, ces expériences, 
on en a même tiré quelque parti. Voici quel était son ap- 
pareil [fig. iS) : A est une marmite en cuivre très-épais, 
fermée hermétiquement par un bouchon B qui joint d'autant 

(1) Cela a déjà été fait : on remplit un bout de canon de fusil 
d'eau , on le ferme hermétiquement et à vis des deux bouts , et ^ 
dans cet état , on le jette au feu ; il devient rouge , et dès-lors l'eau 
qu'il contient devient rouge aussi. Cette expérience présente de 
grands dangers , car presque toujours le canon crève j il faut donc 
se mettre hors de ses atteintes. 






mieux que la pression intérieure esi plus grande ; plaçant 
cette marmite à demi remplie d'eau sur le feu , l'eau arrive k 
cent degrés 9 mais la vapeur qui se forme ne pouvant pas 
se dégager y sa pression s'ajoute à celle de Fair resté dans 
l-appareil , en sorte que l'ébultition ne peut se faire; alors la 
température augmente toujours , mais la pression à la sur- 
face de Teau augmente en même temps , d-où il suit que la 
seule limite qui se présente à l'élévation de la température est 
la résistance du vase» qu'on ne pourrait outre-passer impuné- 
ment. On peut d'ailleurs reconnaître la pres&ion intérieure par 
la puissance qu'il faut développer pour retenir une soupape 
G destinée à cet usage. Lorsque l'eau est ainsi chauffée^ son 
pouvoir dissolvant augmente considérablement ; Papin , en 
donnant seulement quelques degrés h l'eau au -^ dessus de 
cent, parvenait à dissoudre des os d'animaux 4ans cette eau, 
et dès-lors à en retirer toute la gélatine. Dans ces derniers 
temps on a voulu rendre d'un service usuel un appareil 
imité de celui-là , sous le nom de marmite Autoclave ; c'était 
une marmite fermée , l'eau s'y élevait à quelques degré$ seu- 
lement au-dessus du terme de l'ébuUition. En vertu de cet 
excédant de température les yiandes y sont cuites bien plus 
rapidement , et même on pourrait presque les dissoudre ; 
mais des vices de construction et des imprudences de ceux 
qui s'en servirent, causèrent différens accidens qui firent 
abandonner cet appareil , excepté dans plusieurs hôpitaux 
et établissemens publics où on continue à s'en servir avec 
succès et sur une grande échelle. 

78. Plusieurs autres causes peuvent encore retarder le 
terme de l'ébuUition d'un liquide; d'abord sa cohésion. Ainsi 
dans un liquide visqueux et dense comme l'acide sulfurique, 
l'ébuUition se fait avec difficulté , les bulles de vapeur ont 
peine à se faire un passage à travers la masse , dès-lors elles 
atteignent une force élastique plus grande que la pression 
almosphérique , et se faisant jour brusquement causent 
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dans celte -masse des 'soubresauts , lesquels font casser le 
vase qui la contient. Le lait offre encore un exemple de ce 
genre , la pellicule solide qui se forme à sa sur&ce exerce 
une pression mécanique qui , pour un moment , s'oppose à 
la libre soi*tie de la vapeur , et dèsJors à Tébullition; celle- 
ci prend en. conséquence une petite augmentation de tempé- 
rature , et soulevant le liquide , elle le projette en partie 
au dehors. La nature du vase exerce aussi une influence ; si 
par exemple on met chauffer de Peau dans un vase de verre , 
TébuUition a lieu un peu plus tard à cause de Tafiinité 
qu'exerce le verre sur les molécules liquides , force qui s'a- 
joute à la pression atmosphérique. On peut s'en convaincre 
facilement en plaçant dans le vase un bon thermomètre : 
lorsqu'il indiquera loo"" le liquide ne sera point en ébullition, 
mais à ce moment si on jette quelques parcelles de limaille 
de fer dans l'eau , aussitôt l'ébullition commencera. Ce 
moyen est utilement employé dans la distillation des acides. 
Si elle a lieu dans un vase non ihétallique, on jette au fond 
quelques fils de platine, alors l'ébullition se fait tranquille-- 
ment et sans soubresauts. Un sel dissous dans l'eau retarde 
aussi son ébuUition , et d'autant plus que l'affinité est plus 
grande; ainsi » de l'eau saturée de sel marin n'entre en ébul- 
lilion, sousla pression atmosphérique de 760 millimètres» qu'à 
10g" : de là il suit une propriété ^ c'est que la vapeur d'eau 
à 100° qu'on ferait passer dans cette dissolution parvien- 
drait à l'échauffer jusqu'à 1 09^ qui est le terme où la va- 
peur formée dans ce liquide aurait une force élastique égale 
à celle qui arriverait dans le vase (1). 



(1) Il faut pour cela que la vapeur deau arrive directement dans 
la dissolution saline , car il ne peut en être ainsi qu^en vertu de Taffi- 
nifé du sel , qui alors détermine la condensation de la vapeur «feau à 
mesure qu elle ai-rivc. Si la vapeur d'eau traversait la dissolution dans 
un serpentin , il n'en serait plus de même. 



1 
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Eafin rébullition peut encore être retardée ai la vapeur 
à mesure qu'elle se forme ne trouve pas une issue su£Ebante 
à son dégagement; dans une chaudière qui fournirait looo 
mètres cubes de vapeur à l'heure » mais qui n'aurait qu'un 
orifice de sortie capable d'en laisser passer la moitié dans le 
lûéme temps, il est évident que la pression augmenterait» et 
dès^lors la température; dans une chaudière dont la surface 
bien chauffée est mille fois celle de sortie , l'eaureste à i oo*; 
dans la chaudière dont l'orifice est ^hr ^'^ surface chauf- 
fée, l'eau s'élève à loS**; elle s'élève à i iS*" si la surface de 
sortie n'est que ~j^ de celle chauffée, et enfin à i38* 
lorsque la sur&ce chauffée est vingt mille fois celle de 
sortie. 

79. Le moyen employé par Papin permet non seulement 
d'augmenter indéfiniment la température de l'eau, mais eu* 
çore la force élastique de sa vapeur, laquelle s'accroît dans 
une progression bien plus rapide qu'elle , comme on peut 
déjà le prévoir d'après la table de Dalton [68]; on a donc 
dû rechercher la force élastique de la vapeur d'eau à ces 
températures élevées, ce qui n'a pu être fait qu'expérimen- 
talement; on a slIws dressé la table suivsinte qui fait suite 
à celle de Dalton. 



75 

Table de la -force éléisUçue de la vapeur d'eau depuis loo" 
jus/fu*à 65o degrés de température. 




Température 
ceatigrftde. 



OO 

oôjSo 

I2,4o 
17,10 

21,55 
25,5o 
28,85 
32,i5 
35,00 
37,70 
0,35 






9' 
2*70 

44,95 
46,76. 

49,1 5 
5i,i5 
53,3o 
55,00 
56,70 
58. 3o 
60,00 

61,54 

63,25 

64,84 
66,4a 

^7»94 

694» 
70,78 

72,13 

73,46 

474,79 

76.11 
477,40 

7«i68 
79,89 
80,95 
82,00 
222,00 
î«76,oo 

65o,oo 



Teotion mesurée 

en millimètres 

de merenie. 



760 

95o 

ii4o 

i33o 

l520 

1710 

1900 

2690 
2280 
2470 
2660 
285o 
3o4o 
323o 
3420 
36io 
38oo 

3990 
4180 

4370 

456o 



I 



75o 

940 
5i3o 

5520 

55 10 

5700 

5890 

6080 

6270 

6460 

665o 

684o 

7o3o 

7220 

74io 

7600 

132 0.1 

3o4oo 

» 



Tenùon metorëe 

en 

mètirct dVao. 



10,34 
12.93 

i5,5i 
18,09 
20,67 
23 20 
a5,84 
a8,4a 
3 1,00 

53,60 
36,18 

38,76 
41,34 

43,94 
46,52 

49,»«> 
5i, 68 

53,27 

56,85 

59,43 
62,01 

64,61 
67*^9 

72,35 

74?4 

77,52 
80,10 
82,68 
85,16 
87,86 

9o>44 
93,02 

95,60 

98,19 
100,77 

io3,36 

206.72 

4i3,44 

» 



Teatioa meturée 

en 

atmotplières. 



:V4 

/4 
»3/4 

3 
3 



5 



6 
6 



/4 

/a 

3 3/4 

4 
4 

4 ., 
43/4 

5 

5 3/4 



'^ 
/» 



6 3/4 

7 

7 

73/4 
8 

8 

8 



I?. 



8 3/4 
9 
9 
9 



93/4 

lO 
-20 
40 

4248* 



Nom 

des 

obterTAteuri. 



\ 



ce 
H 



o 



1 









•fi 

"S- 

H 

O 
73 



X 



8 
a 



Cl, 
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La troisième colonne de cette table exprime la tension 
de la vapeur en mètres d'eau , c'est-h-dire quelle colonne 
d'eau la vapeur pourrait supporter. Ces résultats nous se-- 
ront utiles dans la suite (i). 

La quatrième colonne exprime la tension de la vapeur en 
atmosphères , c'est-à-dire qu'on a regardé la pression at- 
mosphérique comme une unité de mesure. On concevra 
donc maintenant ce que c'est que de la vapeur h 2, h 3 . 
4» etc. , atmosphères ; c'est de la vapeur dont la tension fait 
équilibre à 2 fois , 3 fois, 4 ^^^^ * ^^^^ • "^ pression atmo- 
sphérique y ou autrement dire , c'est de la vapeur capable 
de supporter une colonne de mercure dont la hauteur serait 
égale à 2 fois , 3 fois , 4 f^^s , etc. , 760 millimètres. 

80. On dit encore quelquefois vapeur à basse pression 9 
et on entend par là celle dont la tension est inférieure , ou 
dépasse de très-peu une atmosphère ; lorsqu'on dit vapeur 
à haute pression, on entend de la vapeur dont la pression 
est égale à 5 , 6 ^ . . . 12 fois celle de l'atmosphère. 

81. La pression exercée par la colonne d'air atmosphé- 
rique sur une surface d'un pouce carré est égale à une co-r 
lone dç mercure de 28 pouces de hauteur ^ et dès-lors à 28 
pouces cubes de mercure , dont le poids est en nombre rond 
i5 liirres. 

La pression exercée sur une surface d'un centimètre carré 
est le poids de 76 centimètres cubes de mercure , lequel est 
de 1 , o33 kilogrammes. 

82. Nous avons vu [76] que pour se vaporiser l'eau se 
combine avec une certaine quantité de calorique; il con- 
vient donc maintenant de s'occuper de la solution de cette 
question : quelle quantité de chaleur faut-il pour constituer 



(1) Pour les calculer y il suffît de savoir que le mercure , k volume 
égcl, pèse 15,598 fois autant que Feau. 
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UD kilogramme de vapeur d'eau à telle ou telle autre tem- 
pérature ? M. Gay-Lussac la résolut d'abord pour la Tapeur 
à loo degrés; quelques physiciens» et tout particulièrement 
M. Clément Désormes , s'occupèrent de la solution pour les 
autres températures^ et ils trouvèrent ce résultat surprenant: 

Un kilogramme de vapeur d'eau , lorsque Fe^pace qu'il 
occupe en est saturé , contient toujours 65o calories > n'im- 
porte quelle soit la température» Telle est la chaleur cons- 
tante d'un kilogramme de vapeur d'eau. 

Ce fait est trop important pour ne pas déc;rire les expé- 
riences à l'aide desquelles on peut le constater. Voici ce que 
fît M. Gay-Lussac : ayant disposé un récipient B (i) {flg. i4)» 
muni de plusieurs thermomètres a a' pour reconnaître la tem- 
pérature, on le met en conununication avec une chaudière à 
vapeur A , la communication a lieu par un tuyau enveloppé 
de corps non conducteurs et muni i® d'un robinet G pour 
établir [a communication ou ^intercepter à volonté; 2® d'un 
thermomètre 6 et d'un tube barométrique c afin de mesurer 
la température et la pression de la vapeur ; cela posé , on 
remplit d'eau le récipient B et on en détermine le poids et 
la température y puis laissant arriver de la vapeur pendant 
1 5 minutes par exemple , on pèse de nouveau le récipient 
B et on prend sa température ; il est certain que l'excédant 
du poids est celui de la vapeur introduite , et que le nom- 
bre de calories en plus est la chaleur constituante de cette 
vapeur; il n'y a donc qu'à opérer. 

Soit en B avant l'expérience iS^GsS kilogrammes d'eau 
à 1 7 degrés, soit en B après l'expérience 1 5,825 kilogrammes 
d'eau à 25 degrés ; il a passé en B 0,2 kilogrammes de 
vapeur; on avait avant 17 fois 1 5,625 calories, ou 265,62 

(1) Eq grand, on le fait en bois; ce serait un grand baquet, 
bien enveloppé pour ne pas perdre de chaleur ; dans le cabinet on 
prend un vase en veire. «^ 
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calories, ou a après 25 fois 1 5^825 9 ou 395,62 calories. 
La vapeur a donc apporté i3o calories pour 0,2, ou |^ de 
kilogramme ; pour 1 kilogramme ce serait 5 fois plus 
on 65o calories. Ainsi 1 kilogramme de vapeur d*eau à 100 
degrés contient 65o calories; mais comme 1 kilogramme 
d'eau à 100 degrés contient 100 calories , il en résulte que 
pour se former en vapeur 1 kilogramme d'eau se combiné 
avec 55o calories. Cette quantité est considérable , aussi de 
tous les corps Teau est celui qui exige le plus de chaleur 
pour se vaporiser. 

Si on répète cette expérience en ne laissant passer en B 
que de la vapeur dont la tension serait 3, 4» ^9 6, etc. , at- 
mosphères, Içs résultats seront toujours les mêmes, comme 
M. Clément Ta prouvé ; enfin , pour compléter cette recher- 
che 5 il fallait prouver qu'au-dessous de cent degrés la cha- 
leur constituante d'un kilogramine de vapeur d'eau était 
encore 65o calories. C'est en répétant Texpérience de M. Les- 
lie sur la congélation de l'eau , que M. Clément a mis la 
dernière main à cette belle solution. Voici comment il fit : 
dans une salle dont la température constante était zéro , il 
plaça sur le plateau A {fig i5) d'une machine pneumatique 
unç large capsule B remplie d'acide sulfurique concentré et 
refroidi à — 3* (1); au-dessus de cette capsule, il en fut 
placé une plus petite C contenant 9» 67 grammes d'eau à 
zéro (2) , recouvrant le tout d'un récipient on fit le vide , 



(1) Par des expériences préliminaires , il avait déterminé qui! y 
«orait 6 degrés d^augment^tion de température par la combinaison 
<le Facide avec Teau ; alors le plaçant à — 3 , il monte à + 3 , et du- 
rant la moitié de rexpérience il absorbe ce qu'il rend durant 
lautre moitié. 

(s) Cette quantité avait été déterminée d'avance pour arriver an 
résultat. 
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l'eau entra en ébuilitîon (i) ; et, comme à mesure qu'elle 
se vaporisait la yapeur était absorbée par l'acide sulfurique 
en Fertu de son affinité pour l'eau » il se forma continuelle- 
ment de nouvelle yapeur; mais elle ne pouvait se constituer 
qu'avec du calorique qu'elle prenait aux corps environnans; 
alora ce qui restait d'eau dans la capsule se congela. Lors- 
que tout fut solidifié , il cessa , pesa la capsule , et vit qu'un 
gramme d'eau s'était vaporisé , le calcul fit le reste. Ce 
gramme d'eau avait donc emporté toute la chaleur nécessaire 
h fondre 8,67 grammes de glace ; mais chaque gramme de 
glace pour fondre exige 0^075 calories : ce qui fut emporté 
par la vaporisation est donc 0,076 X 8,67 = 0,650 calo- 
rie; pour un kilogramme ce serait mille fois plus ou 6âo 
calories. 

La loi énoncée cidesus se trouve donc ainsi vérifiée pour 
tontes les températures. 

L'eau n'est pas le seul liquide dans ce cas , tous pour 
se constituer en vapeur exigent une quantité constante de 
calorique; on a déterminé par expérience que la chaleur 
constituante d'un kilogramme de vapeur d'alcool absolu 
était 255 calories, celle d'un kilogramme de vapeur de 
mercure 54 calories, celle d'un kilogramine de vapeur 
d'éther svlfurîqiie 109 calories , celle d'un kilogramme de 
vapeur d'essence de thérébentine i49 calories (2). 

85, D'après cette loi , lorsqu'un kilogramme de vapeur 
d'eau est formé, s'il était renfermé dans une enveloppe 



(i) Aucune pression h'exbtant plus k sa surface. 

(2) On pourrait conclure de là que dans les machines il vaudrait 
mieux employer de la yapeur d'alcool ou autre que celle de l'eau ; mai» 
nous verrons que cela n'est pas exact, parce que la vapeur d*&lcool est 
plus dense que celle de Teau , et qu'alors elle occupe un moindre 
.volume* La diminution du volume compense et au-delà la faiblesse 
de sa chaleur constituante. Voir les tables à la fin de cette »ectioii. 
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linperroéable à la chaleur, od pourrait le comprimer, le 
dilater^ toujours il resterait à Tétat de vapeur, car toujours 
il aurait la quantité de chaleur qui lui est nécessaire pour 
exister, et s'il n'en est pas ainsi , c'est que les enveloppes 
ne sont point imperméahles à la chaleur ; c'est ainsi qu'on 
doit l'entendre quand on dit que la vapeur d'eau ne se laisse 
pas comprimer [6g]. 

84^ On a été long-temps à douter de ce principe , car, 
disait^n, comment un kilog. de vapeur d'eau à loo degrés 
peut-il contenir la même quantité de chaleur qu'un kilo- 
gramme de vapeur d'eau h iSa degrés : voici cependant 
comment on peut s'en rendre compte : dans les deux cas 
on a effectivement le même poids de vapeur d'eau toute 
constituée ; mais l'un occupe un espace huit fois moindre 
environ» à cause de la pression qu'il supporte, en sorte que 
l'excédant de température qui indique une plus grande 
quantité de calorique non combiné dans l'un, est com- 
pensé par une plus grande quantité de calorique combiné , 
et dès-lors devenu latent, qui doit être dans l'autre à cause 
de son plus grand volume. Ne sait-on pas en effet qu'une 
quantité de gaz dont on augmente le volume se refroidit , 
«t qu'au contraire il s'échauffe en diminuant de volume (i) ? 
cependant ici la quantité de chaleur est restée la même , 
mais elle s'est répartie autrement. En sorte que si on prenait 
un kilogramme de vapeur à 182 degrés dont la tension est 
10 atmosphères, et si on augmentait son volume de telle 
sorte que la tension soit dix fois moindre , il est évident que 
la température s'abaisserait à 100 degrés. 

85. De ce principe il est aisé de conclure que dans 
l'évaporatiou non spontanée il n'y a aucun bénéCce à faire 



(i) Tout le monde sait qu'en comprimant de l'air il s'échauffe 
assez pour enflammer de l^raadou. 
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on caloriqae , soit qu*on évapore à Tair libre ou daus le yide, 
car un kilogratome de Tapeur d'eau , n'importe dans quelle 
condition on le fera, exigera toujours 65o calories (i). 

86; Ge que nous connaissons de la vapeur nous dé- 
montre clairement que dans la distillation il est absolument 
impossible d'obtenir des corps parfaitement purs , et cela 
par la seule raison que les corps se convertissent en vapeurs 
à toutes les températures [65, 67]; en effet, imaginons un 
mélange d^alcool et d'eau qu'on soumet à la distillation ou 
évaporation pour obtenir l'alcool pur, et supposons qu'on 
opère à 80 degrés , terme de Tébullition de ce mélange ; à 
cette température il se formera de la vapeur d'alcool , et il 
se formera aussi de la vapeur d'eau dont la tension est 
552 millimètres [68] ; ainsi on n'obtiendra encore qu'un mé- 
lange de deux vapeurs ^ mais comme la densité de la vapeur 
d'alcool à cette température est beaucoup plus grande que 
celle de la vapeur d'eau, le liquide obtenu sera plus 
alcoolisé que celui qu'on avait, alors il entrera en ébuUi- 
tion à une température moindre que 80 degrés , ce qui est 
une raison pour que dans une seconde distillation la vapeur 
d'eau soit encore plus rare; mais ce n'est que par une 
suite de distillations que l'on peut parvenir à obtenir l'alcool 
pur, encore ne le sera-t-il jamais absolument parlant (2). 

( I ) Long-temps on a pensé difl'éremment , et comme l'ébullition 
a lieu à une moindre température dans le vide , un croyait écono- 
miser du combustible en faisant le vide au-dessus des yases évapo- 
ratoires j mais aujourd'hui il est démontré que cela ne peut avancer. 
à rien , à moins que d^autres considérations que celle de l'économie 
du combustible n'influent sur le mode d'évaporation -, ce qui a lieu 
quelquefois, par exemple, quand la nature du liquide évaporé 
serait altérée à la température de son ébullition à l'air libre. 

(2] En s'aidant des agens chimiques qui absorbent l'eau , on en 
▼ient presqu à bout ; ce n est mome qu a'usi qu'il est possible de le 
faire. 

6 
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87. Lorsque les matières à séparer par la distillation sont 
fixes , alors p&r une seule opération on arrive au but , en- 
core n'est-ce qu'en prenant beaucoup de précautions , en 
n'opérant pas à de trop hautes températures , car les solides 
même donnent des vapeurs y mais si rares que l'analyse la 
plus rigoureuse ne les trouve pas; cependant il a été constaté 
que les métaux même se mettaient en vapeur. M. Clément 
ayant distillé plusieurs années de suite dans le même 
alambic de cuivre sans l'ouvrir^ et l'ayant ouvert au bout 
de ce temps , trouva une poudre noire attachée aux paroi» 
du chapiteau; l'ayant examinée , il reconnut avec surprise 
que c'était du cuivre pur qui évidemment n'avait pu être 
amené là et à cet état , iqu'après s'être converti en vapeur. 

88.. Ayant un mélange de plusieurs liquides, par exemple 
de l'eau , de l'alcool et de l'éther, on peut si on a une table 
de la force élastique , et par suite de la densité de la vapeur 
de ces divers liquides à toutes les températures, calculer 
quelle proportion de chacun d'eux on obtiendra par une 
évaporation à une température donnée. Nous n'avt)ns pas 
ces tables, mais M. Dalton a cru reconnaître une loi qui 
éviterait de les calculer ; voici quelle est cette loi : à la 
même distauce (en température) du terme de leur ébulli- 
tion à Pair libre , les vapeurs de tous les liquides auraient 
la même force élastique; ainsi, l'eau entre en ébullitipn 
à 100 degrés, l'alcool pur à 78%8 [75]; si cette loi est 
vraie (1) , la force élastique de la vapeur d'alcool à 58%8, 
serait égale à celle de la vapeur d'eau à 80 degrés, toutes 
deux étant à ào degrés du terme de l'ébullition. 

8g. Nous allons maintenant nous occuper de la recherche 
de la densité de la vapeur d'eau » ou, ce qui reviendra au 



(i) Cette loi n'est pas ri^oureusemetlt exacte^ mais elle peut 
suffire à des calculs approximatifs. 
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même, du volume occupé par un kilogramme de cette va- 
peur; pour cela oous partirons d'un seul fait reconnu par 
des expériences très -délicates de M. Gay-Lussac, c'est 
qu'un kilogramme de vapeur d'eau à loo degrés sature 
un espace de 1700 litres (1) ; combinant ce résultat, par le 
calcul, avec ceux de la table de Dalton [68 et 79], la loi de 
Mariette sur les gaz [35] et celle de Gay-Lussac sur la di- 
latation des gaz et vapeurs [19]» nous pourrons former la 
table suivante. 



Table du volume qu'occupe un kilogramme de vapeut d'eau depuis o 
jusqu^à 65o degrés^ de la quantité de chaleur que contient un mètre 
cube de cette vapeur , et du volume que théoriquement un kilogramme 
de houille peut en donner. 







Volume 


^! ombre de calo- 


1 

Un kilogramme de bouille donnera 1 


Température 


Force élastique 


dna 


ries contenues 


1 




mesurée 


kilogramme 


dans un mètre 






ceatigrade. 


en 
atmosphères. 


en 

litres. 
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volume 
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en kilogrammes. 





1/1 5o 


i855i8 


3,5o 


1712331 




la 


•/7' 


9*759 


7»o8 


846935 




38 


1/16 


32605 


28,75 


208644 




5 1,45 


•/« 


11801 


55,08 


108923 




66 


>/4 


6171 


io5 


56958 




8a 


i/a 


3234 


200 


29849 




100 


1 


1700 


382 


15691 


•• 


121,55 
i35 


a 
3 


900 
621 


723 
iu46 


83o7 
5731 


9.2^» 
ou co nombre 

1 


145 


4 


477 


i362 


44o2 


rond ' 
5 '/4. 


i53,3o 


5 


389 


1670 


35qo 
3o36 


160 


6 


329 


1955 




i66,4a 


7 


287 


2264 


2649 




17a, ï3 


8 


254 


25')9 


^344 




*77»4^ 


9 


920 


2838 


2ll3 




18a 


10 


200 


3i25 


1920 




312 


30 


ii3 


5753 


1042 




.376 


40 


63 


io3i7 


58i 




65o 


4348 


i 


65oooo 


&,a"> 





(i) Il aurait pu le faire danif lappareil décrit [66] eX. fig* lo ; 
mais il en imagina un autre dont on peut voir la description dJins le 
Traité de Physique de M. Pouillet , tom. I , page 333. 

6* 
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90. Pour calculer la 3*. colonne de cette table » voici an 
exmple des raisonnemens et des calculs à faire. Supposons 
que je veuille connaître le volume d'un kilogramme de va- 
peur à dix atmosphères. Je dirai un kilogramme de vapenr 
à loo degrés aurait pour volume 1700 litres^ et pour force 
élastique une atmosphère. Si la température restait de 100 
degrés, pour amener cette vapeur à la pression de dix atmo- 
sphères, il faudrait la réduire à^ de son volume, d*après 
Mariotte; le volume serait donc ^^ ou 170 litres, mais 
de la vapeur sous cette pression doit avoir une température 
de 182 degrés d'après Dalton; en augmentant ainsi de 82 
degrés elle se dilate de -— de son volume à 100 degrés d'a- 
près Gay-Lussac; donc il faut prendre 82 fois la 367" partie 
de 170 litres, c'est 38; ainsi le volume de ce kilogranmie de 
vapeur sera 170 -)- 38 , ou 208 litres. 

Si on voulait connaître le volume d'un kilogramme de 
vapeur d'eau ayant pour force élastique i;4 d'atmosphère; 
on dirait : un kilogramme de vapeur à 100 degrés donne 
1700 litres, mais la pression est de 1 atmosphère; si on 
la réduit à |, le volume quadruplera , la température res- 
tant constante , ce serait 6800 litres ; mais la température 
ne reste pas constante, elle s'abaisse à 66 degrés, c'est- 
à-dire de 34 degrés , le volume à 1 00 degrés diminuera de 

34 fois sa 367* partie, c'est ^ == 629 litres, le 

volume cherché est donc 6800 — 629 = 6171 litres. 

91. Pour calculer chaque nombre de la 4* colonne une 
simple proportion suffit; par exemple : un kilogramme de 
vapeur contient 65o calories, à 100 degrés, son volume 
est 1 700 litres, donc pour connaître combien decalorlesil y 
a dans un mètre cube ou 1000 litres de cette vapeur, on 
fera la proportion 1700 : 1000 :: 65o : a?, qui donnera 
ce = 382 , et ainsi de suite pour les autres cas. 

92. Les 5* et G"" colonnes ne sont pas plus difficiles à 



85 

calculer; il s'agit de trouver combien de vapeur d*eau un 
kilogramme de houille peut fournir, or, on sait qu'un 
kilog. de houille fournit théoriquement 6000 calories [43] , 
et à cause que chaque kilogramme de vapeur d'eau prend 
65ocalorieS; en divisant 6000 par 65o on aura 9,3«^, nombre 
de kilogrammes de vapeur donné par un kilogramme de 
houille^ et cela à toutes les températures (1); alors pour 
avoir le volume fourni à chaque température par ce poids 
de houille , il n'y a qu'à multiplier le volume d^un kilo- 
gramme de cette vapeur, qui est donné 5' colonne ^ par 
g, 23; c'est ainsi que l'on trouve qu'un kilogramme de 
houille peut fournir^ en vapeur à 12 degrés, 91759 X 99^3 
846935 litres. 

93. Des volumes donnés 3'' colonne de la table précé- 
dente, il est facile de passer aux densités; ainsi , puisqu'un 
kilogramme ou mille grammes de vapeur d'eau à la tempéra- 
ture de 100 degrés ont pour volume 1700 litres, le poids 
d'unlitre se trouve par cette proportion 1 700 ; 1 : : 1 000 ; x, 
c'est 0^588 grammes. Mais un litre d'eau pèse 1000 grammes, 
donc la densité de l'eau étant 1000, celle de la vapeur a 
100 degrés est o,588 , ou la densité de l'eau étant 1 , celle 
de cette vapeur est o,ooo588. 

94* Un litre d'air à zéro et sous la pression de 760 mil- 
limètres de mercure pèse 1,298 grammes [35]. Cet air, 
porté à 100 degrés, se dilate de ||y, c'est-à ■ dire que 1 litre 
devient 1 + i|i ou ||| de litre; le poids d'un litre d'air 
* à 100 degrés n'est donc plus que les \~ de 1 ,298 grammes, 
c'est 0,944 grammes. On a donc le poids d'un litre d'air 
sous la pression atmosphérique et à 100 degrés 0,944 gr^m. 
Le poids d'un litre de vapeur tcC^m o,588 

(1) C'est là un résultat théorique, car pratiquement un kilo- 
gramme de houille ne fournit guère que six kilogrammes de vapeur 
d'eau, il cause des pertes dans les fourneaux , cheminées , etc. 
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La densité de l'air est donc à celle de la vapeur :: 0,944 7 
0,588, ou en nombres ronds :: 8 ; 5. La vapeur dans les 
mêmes conditions que Tair pèsera donc toujours les | de 
celui-ci. 

95. Nous avons introduit dans les deux tables précéden- 
tes la force élastique de la vapeur d'eau à 65o degrés, toute- 
Ibis en prévenant que c'était un simple résultat du calcul 
donné par M. Clément. Voici les élémens de ce calcul : rem- 
plissez d'eau une sphère creuse, soit un kilogramme sa con- 
tenance , fermez avec un bouchon à vis , puis jetez*la danf^ 
un foyer jusqu'à ce qu'elle ait atteint une température de 
65o degrés, il y aura alors dans cette quantité d'eau 65o 
calories (1) , juste ce qu'il en faut pour le constituer en va- 
peur; ainsi dans cette sphère on aura un kilogramme de va- 
peur d'eau , réduite en volume à un litre : quelle peut être 
sa pression? 

Le même poids d'eau à cent degrés donne 1700 litres 
sous la pression d'une atmosphère; «chauffé à 65o degrés , il 
augmenterait de 55o fois la 567*" partie de ce volume, c'est- 
à-dire de ^ ^-—^ — =-- 2548 litres; ainsi, porté à cette 

367 

température, le volume serait égal à 1 700 -|- 2548 ou 4^48 
litres. Si on réduit ce volume à un litre, ce qui est le cas 
de notre hypothèse , la pression , étant en raison inverse , 
sera 4^48 atmosphères. 

On conçoit qu'à cette pression aucun vase ne pourrait 
résister , l'expérience seule pourrait nous apprendre l'exact 
résultat; mais celte hypothèse est un aperçu de ce qui 
pourrait être. 

(i) Il faut une calorie pour échauffer d'un degi'é un kilogramme 
deau , et ^o pour TéchaufFer de 65o degrés , en supposant que la 
capacité de l'eau soit constante , ce qui n'est pas ; mais nous ne 
faisons que des hypothèses en ce moment. 
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g6. M. Cagoiard de Latour, en s'occupant des yapeur» 
à haute pression /, voulut déterminer dans quel volume, au 
minimum» l'eau peqt-étre complètement vapeur; pour cela 
il fit des expériences dans des tubes en verre très- épais» 
privés d'air et fern|és à la lampe; il constata alors que Teau 
peut se transformer entièrement en vapeur dans un espace 
quatre fois plus grand que celiii qu'elle occupait à Tétat li- 
quide; la température est, dans ce cas» à très-peu près 
celle de la fusion du zinc (environ 560**) ; la pression doit 
être considérable » et partant des mêmes données que ci- 
dessu^ on pourrait la calculer approximativement» mais 
la déterminer expérimentalement serait plus certain. 

M. Gagniard de Latour a répété les mêmes expériences 
sur Taicool et Téther sulfurique» en ayant un appareil con- 
venable pour mesurer la tension de la vapeur formée; alors 
il a vu que de Talcool à 3o° Beaumé se transforme entière- 
ment en vapeur dans un volume égal à trois fois celui du 
liquide, qu'alors la température est 269°, et la pression 
119 atmosphères; Tétherse vaporise dans un volume double 
dis celui du liquide à la température 200''» la pression est 
57 atmosphères (1). 

97. Un autre fait non moins curieux fut constaté par 
M. Perkins dans ses expériences; c'est qu'à une certaine 
température l'eau contenue dans une chaudière fermée (s). 



(1) Dans ces expériences l'action dissolvante de Teau est tellement 
grande que le Terre est attaqué. Gela doit engager ceux qui you- 
daient les répéter à prendre toutes les précautions imaginables pour 
se mettre à l'abri des explosions , qui sont inévitables. 

(a) Elle serait ouverte , il en serait de même ; ce qui a été vérifié 
par M. Pouillet dans un creuset de platine. M. Pouillet a encore 
vérifié que de Feau tenant en dissolution des sels ou un alkali ne 
présente plus ce phénomène ; elle se vaporise même dans un creuset 
rouge. 



1 
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s'isole complètement des parois de la chaudière , et ne se 
yaporise plus, ou très-peu. Que se passe-t-il ici? Se forme- 
t-il entre les deux une légère couche de vapeur» ou est-ce 
le résultat d'une répulsion? On n'est pas fixé» mais le fait 
est constant (i) : dès ce moment le calorique ne pénètre 
plus dans l'eau , en sorte que la chaudière peut brûler ou 
fondre quoique remplie d'eau; un autra accident peut et 
doit arriver; lorsque la température s'abaisse Teau revient 
en contact avec la chaudière , à ce moment ne doit-il pas 
se faire une vaporisation brusque qui détermine Texplosion ? 
cela est d'autant plus dangereux que quelques instans avant, 
la vapeur ne se formant pas , on activait probablement le 
feu; on pourrait» sans doute avec raison , attribuera cet 
effet plus d'une des explosions qui ont eu lieu; quoi qu'il 
en soit» c'est un des plus grands obstacles qu'ait rencontrés 
M. Perkins dans l'emploi des vapeurs à haute pressioUi. 
La connaissance de ce fait déterminera aussi à prendre des 
précautions dans l'usage des tubes générateurs dont nous 
parlerons. 

98. Une question très-importante à résoudre dans h 
théorie des vapeurs est celle-ci : avec quelle vitesse se meut 
la vapeur d'eau dans des conditions données ? 

Cette question ne peut être résolue qu'avec le secours 
des lois de la mécanique sur la chute des corps et l'écoulemeot 
des fluides. Ces lois nous apprennent (2) qu'un fluide qui 



(1) On sait que lorsqu'on projette quelques gouttes d'eau sur du 
fer chauffé à peine au rouge , elle se vaporise subitement ; mais si 
le fer est bien rouge ou blanc , alors ces gouttes d'eau forment des 
petites boules qui roulent et se meuvent très-rapidement , mais ne 
se vaporisent point. 

(a) Dans la circonstance actuelle et dans plusieurs à venir nous au* 
rons besoin de combiner entre elles diverses lois de la mécanique. 
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s'écoule d'un orifice situé à une distance verticale H au- 
dessous du niveau de ce fluide dans le réservoir, le fait 
avec une vitesse telle qu'il parcourt chaque seconde un es- 
pace représenté en mètres par le nombre \/ 19,62 X H, 



Nous allons donc les faire connaître le plus succinctement possible. 
Loi suivant laquelle s'exerce la pression des fluides* 

Les physiciens et les mécaniciens démontrent par Texpérience 
et le calcul que si on a une série de vases V, V, V", T" (^g. 16 ), 
ayant tous la même surface pour base et la même élévation verticale 
( c'est-à-dire la même hauteur mesurée au fil à plomb ) , quelle que soit 
d'ailleurs la forme de ces Vases , ils démontrent , dis-je , que tous ces 
vases étant remplis d*eau , la pression exercée par ce fluide sur le 
fond est la même pour tous , ce qu ils énoncent par cette loi : « la 
pression exercée par un fluide sur le fond du vase qui le contient 
est égale au poids d'un cylindre de ce fluide ayant pour base la sur- 
face du fond du vase , et pour hauteur la distance verticale com- 
prise entre le niveau supérieur du fluide et le fond du vase, quelle que 
soit d'ailleurs la forme dudit vase. 

11 peut et doit paraître paradoxal que le peu de fluide contenu 
dans le vase V puisse exercer sur le fond la même pression que la 
quantité bien plus grande qu'en contient le vase V" , cependant 
rien n'est plus exact si les fonds A, A% A*' sont de même grandeur 
et les hauteurs AB, A'B% A"B", A'"B'" égales entre elles. 

D'après cela , si on demande quelle pression exerce l'eau conte- 
nue dans un vase V {fig. 17) qui en est presque rempli, le fond 
A de ce vase ayant un pied carré de surface et la hauteur AB de 
l'eau dans le vase étant égale a deux pieds , cette pression est égale 
au poids de deux pieds cubes d'eau , c'est-ii-dire à 2 fois 35 kilo- 
grammes , c'est donc 70 kilogrammes. 

Si c'est un fluide élastique qui se trouve enfermé dans un vase, 
ce tt'est plus son poids qui s'appuie sur les parois de ce vase , mais 
sa pression , à cause de la répulsion qu'exercent entre elles les 
molécules de ce fluide , laquelle devient équivalente à un poids ; 
ainsi , Un vase rempli de vapeur à deux atmosphères est pressé sur 
son fond par cette vapeur comme si^une colonne d'eau équivalente 
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c'est- à-'dire que pour obtenir cette yitesse il faut multi- 
plier 19962 par la hauteur du fluide au-dessus de rorifice 
d'écoulement ( mesurée en mètres ) et extraire la racine 
carrée de ce produit. 

à deux atmosphères, c'est-À-dire deao,68 mètres, s'appuyait dessus. 
Loi suivant laquelle se fait t écoulement des fluides. 

U a été reconnu par des expériences et le cacul , que 3i on 
« un vase Y {fig, 18) rempli d'eau, d'huile, de mercure ou de tout 
AnUi^ ûuiàep et qu'on fasse à sa b^s^ nne ouverture 7?i, le fluide s'é- 
flpulera avec la même vitesse que s'il était tombé de la hauteui* 
verticale àm comprise entre le niveau supérieur et l'orifice^ Ainsi , 
par exemple , il est reconnu par expérience qu'un corps qui a à^k 
tombé de i5 pieds a mis une seconde dans sa chute, et qu'alors il 
peut« en vertu de la vitesse acquise , parcourir 3o pieds par se- 
conde 5 si Télévatinii de l'eau au-dessus de l'oriâce d'un réservoir 
«9t de i5 pieds , Teau qui s'écoulera de cet orifice le fera comme si 
déjà elle était tombée de i5 pieds, c'est-à-^dire avec une vitesse de 
3o pieds par seconde. 

On remarquera en conséquence , non sans surprise très-proba- 
blement , qu'alors , soit que le réservoir soit rempli d'huile, d'eau 
ou de mercure , la vitesse de l'écouleiuentsera absolument la même 
et qu'ainsi le volume de liquide qui s'écoulera dans un temps donné , 
ime minute par exemple, sera toujours le même , quelle que soit sa 
nature. 

Cela s'explique aisément, car si , à égalité de hauteur , la pres- 
sion d'une colonne de mercure est |3 fois plus grande qui9 celle 
-d'eau , le mercure par cela même est i3 fois plus difficile à mou- 
voir , ainsi il passe dans le même temps le même volume, mais non 
pas le roêiue poids. 

Le volume de liquide qui passe est égal au produit de la vitesse 
par la surface de l'ouverture et par le temps ; prenons nn exem- 
ple, soit un orifice de 2 pouces carrés de surface situé à i5 pieds au- 
des^QUS du niveau , la vitesse de l'écoulement sera de 3o pieds par 
seconde ; aimi, chaque minute., il sortii'a par cet orifice 60 fois deux 
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Cela posé, proposons - nous de chercher avec quelle 
vitesse de la vapeur d'eau à une atmosphère s'écoulerait 
dans le vide , ce qui aurait lieu enfin si cette vapeur entrait 
dans un réservoir vide d'air, mais rempli d'eau à zéro , car 
elle s'y condenserait h mesure qu'elle entrerait. 



pouces >^ 3o pieds , on 60 (ois 3 pouces ^36o pouces, ce qui est 
égal k 43200 pouces cubes ou ^5 pied« cubes. 

Si OH fait l'expérience par un orifice percé es mince paroi, on 
n'obtiendra pas 25 pieJs cubes, mais seulement les 5/8 de celte 
quantité , c'est-à-dire i5 5/8 pieds cubes , et dans to*.s les cas sem- 
blables le résultat sera analogue , on n'obtiendra que les 5/8 
de ce qu'indique le calcul. Gela occupa long-temps les mécaniciens; 
mais ils parvinrent à reeonnaîl;re que la veine fluide , au sortir de 
rgrifice , «tait toujours contractée , et que la surface de la veine 
contractée n'était que les 5/8 du véritable orifice. 

On peut faire varier le résultat par des ajutages mis au devant 
de l'orifice ; alors on augmente lu dépense. Il varie encore, «t beau^ 
coup, si l'orifice y au lieu d'élre percé dans une paroi mince , l'est 
dans une paroi épaisse ; mais ce n'est pa$ le lieu de nous occuper 
de ces détail^. 

Pour les fluides élastiques , la même loi d'écoulement a lieu , en 
tenant compte 1** que leur pression équivaut à un poids, ii"* de 
leur densité, S"* de la contraction de la veine fluide qui est sensi- 
blement la même que pour les liquides ( voir les expériences de 
M. d'Aubuisson, Annales de chimie, juillet 1826}- MM. Girard et 
Cagniard.de Latour ont trouvé que, à c»u.se du frottement, dans 
uu tuyau de conduite de 16 millimètres de diamètre, et laôroètres 
de long, la dépense en gaz n'était que i/i 1 de ce qu'elle était par 
une ouverture en mince paroi de même diamètre , la pression dans 
le réservoir qui alimentait l'écoulement étant la même. En général, 
par une même ouverture , Téco^ilement e$t proportionel à la pres- 
sion dans le réservoir, et ^u raison inverse de la racine carrée de la 
longueur de la conduite, supposée unifoitne de grosseur. Ainsi je 
suppose que de l'air atmosphérique s'écoule dans un réserToir videf 
il presse rgrifice , comnie une colonne d'eau de io,34 mètres ; mais 
il ne pèse que 1/770 de l'eau, donc il presse l'orifice conra^e le 
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' La pression de cette vapeur est mesurée par une cofonne 
d*eau de io,54 mètres [79] 9 niais elle ne pèse à volume- 
égal que -^j^ de l'eau [89] ; donc pour qu'une colonne de 
cette vapeur pût faire équilibre^ par son poids seulement» 
à 10^54 mètres d'eau, il faut qu'elle ait 1700 fois cette hau^ 

ferait une colonne d'air de 770 fois 1 o,54 y ou de 7957 mètres ^ cet 
air va donc prendre la même vitesse qu'un corps tombé de. 7967 
mètres de hauteur. 

Pour calculer l'écoulement des fluides , il faut donc savoir quelle 
vitesse prend un corps tombé de telle ou telle hauteur , ce quî est 
un résultat des lois sur la chute des eorpS: 

Lois de la chute des corps. 

Ou sait que tous les corps abandonnés librement ii eux-mêmes 
se meuvent vers la surface de la terre en suivant une ligne ver- 
ticale qui , si elle était prolongée , irait passer au centre du globe y 
et cela en vertu d.^ l'attraction de la terre , attraction Ib laquelle on 
a donné le nom de pesanteur. 

Cette attraction s'exerce également sur tous les corps avec la 
même intensité ; ainsi , dans une espace parfaitement libre , dans 
le vide par exemple, une bille de liège, une d'or, un duvet tombent 
également vite. 

Lorsqu'un corps entre en mouvement en vertu de la pesanteur , 
il s'accélère continuellement, c'est-k-dire que sa vitesse va tou- 
jours en croissant , ce qui doit être, car l'action de la terre s'exerce 
constamment, malgré qu'il soit déjà en mouvement pour obéir k 
cette force; dès-lors, puisqu'à chaque instant une nouvelle action 
s'ajoute à la précédente , la vitesse doit toujours aller croissant , 
proportionnellement à cette action , c'est-à-dire au temps durant 
lequel elle s'exerce; ainsi donc , nous reconnaissons que vu la na- 
ture de la force appelée pesanteur , un corps qui y est soumis 
prend une vitesse proportionnelle au temps durant lequel il j reste 
soumis , c'est-à-dire que, si le temps double , la vitesse double, si le 
temps est triple la vitesse est triple, etc. Pour représenter cette loi 
par une formule aisée à retrouver, appelons g la vitesse qu'a ac- 
quise un corps au bout d'une seconde , c'est-^-dire l'espace qu'il 
pourrait parcourir chaque seconde s'il était tombé une seconde , 
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leur, ou 1700 X io,34== 17678 mètres , d*où il suit que 
<:ette vapeur entrant dans le ?ide est absolument dans le 
même cas que si elle s'écoulait d'un réservoir de 17678 m. 

d'élévation y sa vitesse est donc égale à \/ 19,62 X 17678, 
<:'est 587 mètres par seconde. 

alors pour un nombre de secondes égal à ^ , la vitesse Y sera pro- 
portionnelle , et on aura g : V : 2 i : ty d'où on déduit V = Qt, ex- 
pression simple et facile à retenir. 

Le calcul a démontré et Texpérience prouve que l'espace parcouru 
par un corps qui tombe librement croît comme le carré du temps, 
ainsi, dans une seconde, si un corps tombe d'une liauteur égale à 
H , dans deux secondes il tomberait d'une hauteur 4 H ; dans trois 
secondes ilparcourerait 9 H, dans 4 secondes 16 H, et ainsi de suite. 
Maintenant suivons ce<:akttl^ et vojons ce qu'on peut en déduire. 

Un corps qui tombe parcourt dan la i'* seconde une distance h 
et prend une vitesse g. Dans la 2* seconde , il parcourrra alors 
g + hj savoir , g en vertu de sa vitesse , ei hea vertu des nou- 
velles actions de la pesanteur durant la 7,*^ seconde^ ainsi dans les 
deux secondes, il aura parcouru h puis g -^ hy en tout 2A + g; 
mais on sait dailleurs que dans deux secondes un corps parcourt 
quatre fois plus d'espace que dans une, donc on st ih + g =: ^h , 
d'où g= ih* Ceci nous démontre que la-vitesse qu'a prise un corps 
après une seconde de chute est égale au double de la chute durant 
ce temps , ainsi dans une seconde un corps tombe d'une hauteur 

égale à -7 , dans deux secondes de 4 fois -f- , dans trois secondes 

de 9 fois -|- : enfin en un nombre de secondes égala t, il tombera 

d une hauteur égale a O multiplié par -f- ou ^, nous avons donc 

celte formule générale : tout corps qui tombe pendant un nombre 
de secondes parcourt une hauteur égale à la moitié de la vitesse 
acquise durant une seconde multipliée par le carré du temps ^ ou 

bien, appelant H cette hauteur on a génétaicment H ^ ^ : on a 

d'ailleurs vu ci-dessus que Y =sg^, c'est-à-dire que la vitesse ac- 
quise en un nombre de secondes représenté par t est la première 
vitesse multipliée par le temps. 

Avec ces deux formules, il sera facile de trouver de suite la vi- 
tesse Y d'un corps qui a tombé un temps ^, ou la hauteur H d'où 
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Cette vitesse est bien remarquable , surtout lorsquon réflé- 
chit qu'un boulet de 24 lancé en toute volée n'a guère que 4^ 5 
mètres de vitesse par seconde ^ que le ton ne parcourt que 
337 mètres dans ce même temps; la vitesse de la vapeur 
est donc une des plus grandes que Ton connaisse. 



il tombe dans ce temps t\ plus souvent on ne connaît pas le temps 
qu'a tombé un corps, mais on sait de quelle hauteur H il est tombé ; 
on peut alors connaître par le calcul la vitesse Y , car l'équation 

H =: — donne, en doublant fout , 2 Hzssgt^^ et divisant tout par g 

a H 

— = ^2 * on aurait donc là le carré du temps« Si on connaît-il , 

ou bien extrayant la racine carrée des deux parties égales, on a 

^ — = ty voici la valeur du temps de la chute: mais ou veut 

8 
connaître V, avons-nous dit j ou sait que N=gt , à la place de t met- 

tant cette valeur égale — on aurait vc—g — , ou Ce qui 

o o 

est la même chose, V = v/ 2 gM. Celte formule nous l'emploie- 
rons très -fréquemment. Ainsi sachant qu'un corps est tombé d'une 
hauteur H, je sais que sa vitesse est égale ti\/ 2 gH, c'est-à-dire à 
là racine carrée du double de la vitesse acquise en une seconde 
multipliée par la hauteur H d'où L' est tombé. 

Nous allons maintenant appliquer cela à des nombres j il a été dé- 
terminé par des expériences que, «'ansuue seconde, un corps aban- 
donné à lui-même parcourt j5 pieds ou 4)9o mètres, alors on sait 
qu'après cette seconde sa vitesse est g, et que g est le double de 
cette bauteur qui est 3o pieds ou 9,81 mètres; ainsi nous savons 
queg=9,8i mètres ; donc la formule V= \/ a gH deviendra, en 
mettant pour g sa valeur numérique V ={/ 19,6a X H^ cela en- 
tendu , je sup(ft)se qu'on demande quelle est la vitesse d'un corp s 
tombé de 44 mèlres de hauteur, on aura V == \/ 19,62 X 44 > 
car H = 44 mètres; effectuant les calculs, on aura V = 29,3 
mètres. 

Maintenant nous pourrons résoudre complètement les questions 
relatives à l'écoulemeat d'un liquide; par exemple, soit demandé 
combien en une minute il s'écoulera d'euu par un orifice percé en 
mince paroi ayant 2 centimètres carrés de surface, le niveau de 
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M. Glémenl a vérifié par des expériences que les résultats 
du calcul à ee sujet sont exacts* 

99* Il est nécessaire de détruire de suite une errent à la- 
quelle on estnaturellement porté; sauf examen» elle consiste 
à croire que la vapeur à une haute pression doit avoir une 



l'eau au-dessus de cet orifice ëtant de 26 mètres? La vitesse 
sera celle d'un corps tombé de 25 mètres de hauteur; elle sera 
donc expriraéepar \/ 19,62 X iS , c'est-k-dire qu'il faut multiplier 
19,62 par la hauteur du réservoir, et du produit 490 extraire la 
l'acine carrët; qui est 22 ; cette eau s'éUncera donc hors de l'orifice 
en parcourant 22 mètres par seconde ou 2200 centimètres , l'ouver^ 
ture de l'orifice étant 2 centimètres carrés ; le volume d'eau sorti 
dans une seconde sera 2200 ^ 2 = 44^0 centimètres cubes; dans 
une miiiute , c'est 60 fois cette quantité ou 264^00 centimètres cu- 
bes , ou bien eufin 264 litres, puisqu'un litre vaut 1000 centimètres 
cubes , et à cause de la contraction de la veine fluide , ce n'est 
réellement que 5/8 de 264 litres, c'est-à-dire i65 litres. 

Quelques problèmes résolus sur cette matière nous en mettront 
en etitière possession. 

Problème. — Ou a un vase V {fig' 1 7 ) , sa base A a pour sur- 
face I 1/2 décimètre carré; il est rempli de mercure jusqa'en B , 
et la hauteur verticale A'B du niveau au-dessus du fond est de 3 
mètres ; on demande quelle pression ce mercure exerce sur le fond 
du vase? 

La pression est égale au poids d'un cylindre de mercure ayant 
une base de i 1/2 décimètres carrés de surface et une hauteur de 
3 mètres = 3o décimètres, le volume de ce cylindre serait i 1/2 X 
5o = 4^ décimètres cubes ; si c*était de l'eau le poids serait 45 kil.^ 
car un décimètre cube c'est un litre ^ le mercure pesant i3 1/2 fois 
autant, i3 i/2X45, ou 607 kilogrammes , est la force qui s'appuie 
sur le fond du vase et qu'il faudrait opposer pour le refeïiir si ce 
fond était un piston mobile. 

Problème. — Une pierre est tombée du haut d'une mine au fond 
de la galerie qui est 120 mètres plus bas , aVec quelle vitesse a- 
t-elle frappé la tei^re ? 

Celte vitesse est \/ i9,'>2X 120, ainsi multipliant 19,62 par 120 



96 

bien plus grande vitesse , et cependant elle est très-peu 

plus grande; en effet, dans la formule \/ 19,62 X H » la 
quantité yariable H est le produit de la force élastique de 
là vapeur par le rapport de la densité de Feau à celle de 
cette vapeur. Mais maintenant nous savons que lorsque la 



et extrayant la racine carrée du produit 2254;4o^ on aura 48 mètres 
pour la vitesse acquise dans la chute. 

Problème. — Dans un réservoir rempli d'esprit de vin on a percé 
en mince paroi une ouverture de 5 centimètres carrés de surface 
et à 3 1/2 mètres au-dessous du niveau qui ne baisse point sensible- 
ment pendant Técoulement, on demande la dépense en 5 minutes. 

Cherchons d'abord la vitesse ; on sait que c'est celle d'un corps 
tombé du haut du réservoir ou de 3 iji mètres , dès-lors elle est 

égale à \/ 19,62 X 3 ^ , c'est 8^5 mètres ou 85o centimètres , et 
comme l'ouverture est de 5 centimètres carrés , chaque seconde il 
passera 5 fois 85o centimètres cubes ^ c'est ^iSo centimètres cubes, 
et pour 5 minutes ou 3oo secondes on aura 3oo fois ce volume qui 
est 11175000 centimèties cubes, égal à 1276 litres^ mais à cause que 
l'orifice est percé en mince paroi, la contraction de la veine fluide 
réduit aux 5/8 ce résultat , c'est-à-dire à 797 litres. 

Problème. — Dans un espace vide, l'air atmosphérique à mesure 
qu'il jr arrive est détruit, l'orifice d'entrée a pour surface 9 centimè- 
tres carrés , on demande quel poids d'air il entrera dans cet espace 
en 3 minutes ? 

D'abord avec quelle vitesse l'air entrera-t-il ? avec celle due à la 
hauteur de la colonne atmosphérique \ mais cette colonne n'est pas 
uniforme en densité, car à mesure qu'on s'élève dans l'atmosphère , 
l'air devient plus rare , il faut donc prendre une moyenne hauteur 
pour routes ces diôerentes couches^ or, la colonne d*eau équiva- 
lenteàla pression atmosphérique est de io,34 n^ètres, el comme pris 
à la surface du sol l'air pèse ^ de l'eau, il s'ensuit que si l'air 
était uniforme en densité, la colonne atmosphérique, pour presser 
comme elle le fait, aurait une hauteur égale à 770 fois io,34 ou 
7957 mètres; ainsi l'air eutre dans le vide comme s'il tombait de 7957 

mètres de hauteur, sa vitesse est donc \/ 19,62X7957, à très-peu 
prés 396 mètres ou 09600 centimètres. - 
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force élastique de la vapeur augmente, sa densité augmente 
aussi, donc le rapport des densités diminue, et ainsi H est 
un produit dont un des facteurs diminue quand l'autre aug- 
mente; si c'était dans la même proportion H serait une 
quantité constante, dès-lors la vitesse aussi; d'ailleurs éclair- 
cissons ceci par des applications; calculons, parexemple, la 
vitesse de la vapeur à i o atmosphères s'écoulant dans l'air : 
il est évident que ce qui détermine l'écoulement c'est la 
pression surabondante de la vapeur sur celle du milieu, 
laquelle est de 9 atmosphères ou 9 fois io,54 mètres d'eau, 
c'est 93,06 mètres; le volume d'un kilogramme de cette 
vapeur est 208 litres [89] , donc la densité est de ^ , au- 
trement dit une colonne de cette vapeur égale à 208 fois 
93^06 m. , ou 19556 p., presse comme une colonne d'eau 
de 93,06 mètres; la vitesse de l'écoulement sera donc celle 

d'un fluide tombant de 19356 mètres, ou v/ 19962 X 19356; 
fabant le calcul, on trouve 616 mètres. Cette vitesse, com* 
parée à la première, est loin d'être en rapport avec la 
pression. 

loo. Après avoir posé tous les principes relatifs à la va- 
peur d'eau , nous terminerons cette partie par quelques 
problèmes relatifs. 

Problème. — Pour faire 34o kilogrammes de vapeur d'eau 
combien fiiut-il brûler de houille ? 



L'ouverture d'entrée étant 9 centimètres carrés , le volume par 
seconde sera Sgôoo fois 9 centimètres cubes ou 3564oo centi- 
* mètres cubes, et en 3 minutes ou 180 secondes , il passera 180 fois 
ce volume ou 64i520oo centimètres cubes, égaux à 64i52 litres; 
mais un litre d'air pèse 0,001398 kilogrammes, donc 64i52 litres 
pèsent 641 Sa fois ledit poids ; ainsi il est entré en trois minutes dans 
l'espace vide 83,27 kilogrammes d'air. 

I*^ous supposons ici que par un ajutage approprié la contrac- 
tion de la veine fluide est détruite. 
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Chaque kilogramme de vapeur = 65o calarie« , il &ul 
donc 340 fois 65o calories, c'est 221000; mais un kilo- 
gramme de houille fournit 6000 calories [43] , donc il faut 
ou 37 kilogrammes. 
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Cestlà un résultat théorique; en pratique il fiaut, comme 
nous le verrons , moitié en sus , c'est-à-dire 37 -f- 1 8 -ou 
55 ^ kilogrammes. 

Problème. — Pour échauffer un baquet contenant 36oo 
litres d'eau à 12 degrés et dont la profondeur est de 2,34 
mètres , pendant i5 minutes» ont a fait arriver de la vapeur 
d'eau dont la pression était 2 atmosphères , elle s'échappait 
d'une chaudière voisine par un robinet dont l'ouverture avait 
3 centimètres carrés et arrivait vers le fond du baquet. On 
demande quelle était la températun» de l'eau qu'il conte- 
nait après l'opération? 

D'abord, il faut trouver le poids de vapeur introduit dans 
ce baquet, et pour cela déterminer la vitesse avec laquelle 
elle y arrivait. Sa pression est 2 atmosphères ou 20,68 mètres 
d'eau ; pour entrer elle doit soulever 1^ la pression de notre 
atmosphère égale à io,34 mètres d'eau, plus la colonne 
d'eau contenue dans le baquet égale à 2,34 mètres, en tout 
12,68 mètres; l'excédant est 8 mètres, et il est clair que 
c'est en vertu de cet excédant de pression que la vapeur 
s'écoule: sous une pression de deux atmosphères un kilo- 
gramme de vapeur d'eau occupe un volume de 900 litres , 
sa densité est donc —^ de celle de l'eau , et dès-lors la pres- 
sion qui détermine l'écoulement est 900 fois 8 mètres ou 
7200 mètres; la vitesse de cet écoulement sera donc égale 
.k v/ 19,62 X 7200; c'est 375 mètres ou 37600 centi- 
mètres. 

Le volume écoulé chaque seconde sera donc 3 fois 37600 
ou 112600 centimètres cubes, puisque l'ouverture du ro- 
))inet est de 3 centimètres carrés; et par minute 60 fois 
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cette quantité ou 6760000 centimètres cubes; enfin en 
i5 minutes c'est 101260000 centimètres cubes ou loisSo 
litres^ puisque 1 litre yaut 1000 centimètres cubes. Ua 
kilogramme de cette vapeur = 900 litres , donc le poids de 

vapeur passé dans le baquet est égal à • ou 112 ki- 
logrammes à très-peu près; chaque kilogramme de vapeur 
contient 65o calories » donc il est entré avec la vapeur dans 
le baquet 112 fois 65o ou 72800 calories; dans ce baquet 
il y avait 36oo kilogrammes d'eau à 1 2 degrés , c'est donc 
36oo fois 12 ou 43200 calories; ainsi il se trouve mainte- 
nant dans ce baquet 67 1 2 kilogrammes d'eau qui contiennent 
72800 -j- 43200, c'est-à-dire 116000 calories , la tempé- 
rature doit être alors de ^fP ou 3i degrés (1). 

Nous avons joint ici une table relative aux vapeurs autres 
que celle de Peau , qui pourra nous être utile en quelques 
cas. 



(1) Dans ce problème nous n'avons tenu aucun compte de la di* 
nainution de vitesse due aux frotteraeus dans le tujau de conduite; 
cependant elle existe, et en pratique il faudrait en tenir bon eompte, 
comme nous le verrons Y" section. Lorsqu'il s'agit de chauffage par 
le moyen de la vapeur, puisque chaque kilogramme n'apporte que 
65o calories quelle que soit sa température, il vaut donc mieux opë« 
rer ii la plus basse pression possible, c'est-à-dire à celle qui est suffi- 
sante pour que l'écoulement de la vapeur ait lieu ; on court moins 
de chances des explosions. 



de d 







ra- 


d'uo 


de 


▼« 


la 


7< 




u 




li' 


^*" 


■" 


1 




Al 


■ 


Et 




Ej 




M. 




Ai 




» 





COI 



[l'un 
j>lum) 



d 



101 




4ae 



TROISIÈME SECTION. 

« 

Construction des fourneaux; cheminées, soufflets, ventilateurs, 
moyens d'estimer la vitesse et le volume d'air fourni par 
ces appareils; galeries, carneaux, dimensions qu'on doit 
leur donner; foyers, grilles, cendriers, comment on doit 
déterminer la grandeur de chacune de ces parties d'un four^ 
neau; foyers fumivores de Watt, de Brun ton, de Stanley, 
perfectionné par Collier, de Hall , avantages qu'on en peut 
tirer, etc. 



101 . Dans cette section , nous devons nous occuper de la 
construction des fourneaux » et pour cela nous étudierons 
d'abord en particulier toutes les parties qui les composent , 
savoir : les cheminées et autres moyens de fournir Tair au 
combustible , les foyers , cendriers , etc. 

La première idée que le yulgaire attache à l'ascension de 
la fumée dans l'air » c'est que ce corps est léger; mais pour 
peu qu'on réfléchisse attentivement , on verra que cette lé- 
gèreté n'est pas absolue; en effet , un ballon aussi s'élève 
dans l'air» et cependant il emporte avec lui une nacelle et 
plusieurs hommes , qui ne sont pas des corps légers ; il faut 
donc remonter à une autre cause , pour expliquer, ces con- 
tradictions apparentes aux lois de la pesanteur. Cette cause» 
c'est que l'air lui-même est un fluide dans. lequel nous na- 
geons , et déjà assez pesant , puisqu'un mètre cube de cet 
air , pris dans les circonstances normales à la surface de la 
terre» pèse i^sgS kilogrammes [35]; maintenant» si le 
ballon s'élève » si la fumée s'élève » ce n'est pas que ces corps 
soient légers » mais parce qu'ils sont relativement légers » 
c'est-à-dire qu'à volume égal » ils pèsent moins que l'air qui 

8 
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les e&Teloppe : il en est de la fumée dans l'air , comme du 
liège dans Teau > celui -ci plongé au fond d'un vase rempli 
de ce liquide , s^élèye bientôt à la surface, non parce qu'il est 
absolument léger, mais parce qu'il l'est relativement ; alor» 
déplaçant un volume d'eau qui pèse plus que lui , il doit 
s'élever d'un mouvement accéléré àd à la pression constante 
' qui s'exerce sur lui dé bas en baut ^ pression qui est la diffé- 
rence de son poids à celui de l'eau déplacée (i). 



on 



(i) Dans ce cas, ne tenant aucun compte de la résistance 
du milieu ) la vitesse du liège, lorsqu'il est élevé à une hauteur 

K au-dessus du point de départ sera {/ ix g IL} 

j cerle de 1 eau t= J) , 
a g' =5= gr vj - . ce qu'on peut démontrer ainsi : 

dont lé VOlkme = u 

la âmi$ité à^ d 

Soit un corps j,^.^^^^ =^ Af 

lariB;ravité du lieu = g 

éon poids éBt égal au produit de sa màsise paf la graviité , c'est- 
à-dire à M g". 

Le poids est aussi égal au produit du volume par la dëùsité , 
c'est-à-dire iud} delà Tëquation Mg^udix]. 

Si ce corps tonàbait en chute libre, ce qui Veut 'dire soumis 
seulement à la gravité , lorsqu'il aurait parcouru un espace 

égal à K, sa vitesse serait \/ a gr t [98]. 

Mais ce corps étant plongé dans un liquide d'une densité 
D , il en déplace un volume ogàl au sien qui alors pèie w D ; 
ce corps ne pesé 'donc plus que u d'^ùD = u {d — D). 'Si on 
appelle ' gr' ^e qui l\ii' reste de gravité , sob poids rtlatif sera 

'; xIellir^aatibn]M[^'=âr'ti(7f<-D). CSbmèMinc tiétt(e£iç|Uii- 
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Ainsi donc , il n'y a pas de corps légers ; le plomb , le dur 
\ei, la fumée > tout cela dans un vide parfait, tomberait 
avec la même vitesse , car la pesanteur agit avec la même 
force sur toutes lés matières [98]. 

102/ Recherchons actuellement comment doit se con- 
duire la iTuinée dans une cheminée» appelant ainsi tout con- 
duit oui , mis en communication avec un foyer, est chargé 
de porter au dehors les produits gazeux de la combustion* 



et remplaçant g par sa valeur on a pour la vitesse 1/ ^g^ 



^ion'avec celle [i] on en déduit eette pi'oportion Mg l Mg 
Il ud l M(d[— P) qui, simplifiée, donne gpl g II d l «/ — D 

d'oii^' = ^ • — } telle est la force qui, agissant contioùellè- 

et 

ment sur ce corps , lui donne , après qu'il a parcouru un es- 
pace K, uuevitesse = \/2gK, d'après les lois examinées [98], 

Lorsqu'on a'D ]> dh formule donne un résultât négatif, 
c'est dire alors que le dorps s'élève au ^lieu de descendre; si 
cio remplake J-^D par D — d, le résultat devient positif et il 
^indique la vitesse ascensionnelle d'un corps plus léger que le 
Huide dans lequel il se meut. 

C'est donc cette dernière expression qu*il faut prendre pour 

la vitesse du liège dans l'eau, pour celle d'un ballon dans l'air; . 

elle conviendrait encore pour celle de la fumée, si celle-ci était 

enveloppée comme elle l'est dans un ballon ou monfgQlfière; 

mais cette enveloppe lui manquant, elle sediperse, et dès-lors 

toutes lés conditions de son ascension sont changées. Lorsque 

la fuihée est dans une cheminée ,' elle ne se trouve pas dans 

les mêmes circonstances, car elle n^est pas environnée et pressée 

en tous sens par le fluide ambiant, comme Test le ballon dans 

l'air, en sorte que les conditions du mouvement sont autres 

42ue dans ce cas , il faut les rapporter k un principe que nous 

verrons bientôt. 

8* 
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Pour rendre la chose plus facile à saisir, faisons d'abord 
quelques suppositions qui nous mèneront insensiblement au 

but. 

Si on prend un syphon renversé , A B G D {fig. i) à bran- 
ches égales (i), et qu'on les remplisse d'un liquide » on sait 
qu'il se mettra de niveau dans les deux branches , c'est-à- 
dire que le plan A D , passant par le sommet des deux colonnes 
liquides y sera horizontal; car» dans ce cas » une molécule f» 
étant également pressée en tous sens » elle ne peut prendre 
aucun mouvement* Gela posé , si on enveloppe la branche 
G D d'un tube ou manchon » et qu'entre les deux on fasse 
circuler de l'air chaud ou de la vapeur d'eau , il est évident 
que le liquide contenu en D G va » en s'échauffant , se di- 
later» et qu'alors » l'équilibre n'aura plus lieu ; la molécule 
m, moins pressée detnen B que de m en G, va s'avancer dans 
ce dernier sens, et ainsi de celles qui la suivent; il y aura 
donc écoulement par l'extrémité D de la bi'anche. 

Il &ut rechercher avec quelle vitesse cette molécule m se 
mouvra , et pour cela il faut analyser les forces qui agissent 
sur elle. Supposons que le liquide est de l'alcool; qu'en A B 
la température est o* et 78* en G D; des travaux de ]k[. Gay 
Lussac nous ont appris que de o^ à 78° l'alcool se dilate 
d'environ ^ de son volume primitif; alors , puisqu'un vo- 
lume 1 1 devient 1 2» la densité n'est plus que f| de ce qu'elle 
était» ou autrement dire , la colonne liquide en G D n'exerce 
plus qu'une pression égale à {| de celle qu'elle exerçait 
avant; donc le mouvement est déterminé par la pression 
d'une colonne liquide égale à ^ de celle G D ou A B; si A B 
est de 24 mètres , la molécule m s'écoulera comme si elle 
tombait de deux mètres de hauteur; sa vitesse sera alors 

égale à \/ 19,62 X 2 =6,26 mètres par seconde [98}. 



(i) 2 tubes verticaux réunis par une branche horizontale. 
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io3. Nous devons .reprendre cette question plus géné- 
ralement : représentons par h la hauteur A B , par D la den- 
sité du liquide dans cette branche» et par 4 celle du 
liquide contenu dans la branche G D; on sait que la pres- 
sion qu'exerce une colonne liquide est proportionnelle à sa 
hauteur verticale et à sa densité; on peut donc représenter 
cette pression par le produit de ces deux quantités; ainsi m 
étant pressé d*un côté par hD, et de l'autre par h d, si on 
avait h D = h d » ce qui ne pourrait être que dans le cas de 
D = £(, l'équilibre aurait lieu; mais on a hD ^ h d^ donc 
il y a mouvement. La pression motrice est A D — h d on 
h (D: — d), cette pression est exercée par une colonne liquide 

4ont la hauteur = A — --— - (i), ainsi la molécule m se 
meut avec la même vitesse que si elle était tombée de cette 
hauteur, vitesse qui est égale à 1/ 19,6a h -— — (2). 



(i) La pression d'une colonne fluide étant égale au produit 
as sa hauteur verticale X, sa deusité, il est certain que^ con- 
naissant la densité et la pression, en divisant l'une par 
l'autre, on a la hauteur ainsi, conmie il est dit dana 
ce cas, la pression motrice étant /* (D — rf) et le fluide 
qui exerce cette pression ayant D poinr densité, la hau- 

leur delà colonne qui presse as h T. 

D 

(a) On a vu [98] qu'un liquide qui s'écoule d'un réservoir 
pi*end la même vitesse qu'un corps qui serait tombé d'une 
hauteur égale à celle du liquide au-dessus de l'orifice d'écoule- 
ment , la molécule m cheminera donc avec une vitesse égale k 

19,62 h ■ "^ et poussera devant elle les autres avee la 
même vitesse ; cette molécule et toutes celles qui la suivront 



!/ 
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104. Reprenons encore cette question avec quelques dif- 
férences , afin de nous appi^ocher toujours un peu plus di^ 
but. Soit un grand réservoir R ffig. 2 ) rempli d'un liquidé 
quelconque , dans lequel plonge un tube vertical A B libre - 
ràent ouvert aux deux bouts et enveloppé d'un manchon a b 
tellement disposé que par une circulation d'air chaud ou de 
vapeur d'eau, on puisse élever ta température intérieure de 
ce iube au-dessus de celle du liquide environnant. Ce der- 
nier a nécessairement pénétré dans le tube A B. Repi^f^A- 
tons par h sa hauteur verticale daps ce tube et dans le ré- 
servoir, par D sa densité dans ledit réservoir, et, par d ceUo 
en A B ; une molécule m est poussée de bas en haut par 
une colonne froide dont la pression est hDet repoussée de^ 
haut en bas par une colonne chaude dont la pression =/èc£; 
elle doit s'élever à cause àe h d <^ hJ) et d'autres après 
elle , de là écoulement par l'orifice A : quelle en sera la vi- 
tesse? La différence de pression exercée sur m est h (D — dy 
c'est cette différence qui donne le mouvement et cette pres- 
sion , mesurée en liquide de la densité de celui qui s'écoule 

donne une colonne d'une hauteur égale à k — . alors la 



vitesse de 9N à sonentrée dans le tubpAB est 1/ 19,62 /t—r—^ 

résultat conforme au précédent, ce qui dçva^it être, puisque^ 
les conditions du problème sont les nién^es.. 



viennent de la branche ABy c'iest encore du liquide froid ^^ 
c'est-à-dire dont la densité est, D; s'il en était autrement, la 
vitesse serait différ^pte, il faut toi^oors estimer la hauteur 
génératrice qui déterjçnine rëcoulement en fluide de même 
densité que celui qui s'écoule , c'est ce qu'on a fait ici ,' ce"que> 
djjà nous ayons fait pour trouver la vitesse dej^aîr, de la va-, 
peur, etc. 
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Lfi.depsUé du fl^i4pid«^P?.;^.t^l>Ç^.AB.,pour^^U êtr© 'nw)- 
difiéepar d'autres ca^$e$^q^e ia température» par jBxeoipie : 
ce pourrait être d^ l'eau qui, à mesure .iqu'elle, pénétrerait 
d^Q$ce Jbube» ser<|i|'. pçtTjtée.à l'ébullitiop^et se saturer^iit en 
même temps de sel marin; il n'en serait pas moins exact de 
dire que d étant la densité du liquide dan3 ce tube, la vi^ 

tesse d'écoulement serai^. I / 19,62 A— rr — • 

Nous voici arrivés aubut^ et en effet » que ce soit unflqi4e 
o\x un autre dont il soit question dans leca& qui vien^ d'être 
«xaminé> la vitesse qu'il prendra à son entrée sera celle in- 
diquée^ alors imaginez que ce réservoir R est l'atmosphère 
et le tube ÂB une cheminée » rien ne sera changé à la ma- 
nière de raisonner, et en conséquence, on trouvera les jnêmes 
résultats pour la vitesse que doit prendre une molécule d'air ^ 
en entrant dans ce canal ou cheminée. Ne perdons point de 
vue que c'est l'air froid qui jouît de cette vitpsse; d'ailleurs, 
examinons la question spécialemept pour les cheminées. 

loS. Concevons un foyer F surmonté d'une cbejpiinée 
AB; {fig* 3)5 l'air, extérieur ne pouvant pénétrer que pai^ 
u|ie ouverture Ç ^ 

P. la .prjBssiGui.dBa couches atii»pt»pbé:t 
riqùes supeipo^a au pluo hQTh 
zontal ÂJ>; 
représentons par { h h ha^t^r de la, cheminéç > c'çs^r A * 

dire , la verticale C. J) ; 

D i la de9sîté de l'air extérîe.ui:; 

d la dentité moyejdn^ dç. celuî.en AB^ , 

une molécule d'air m placée dans le canal G est poussée-dd 
dehors en dedans par une force égale à P -f- AD , maïs cite 
est repoussée de dédans en dehors par une force égale à t 
P -f- ^rf; la différence dejces Jeuxforçes esLACD^^^rf) c'est 
la pression motrice qui déterniine le mouvement de la mo-» 
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lécule m et de toutes celles qui lasuiyront, une fois le moa> 
vement commencé; l'air qui s'introduit ainsi par l'ouver- 
ture G est froid, sa densité est D; si on évalue la pression 
motrice en une colonne de cet air elle aura pour hauteur 

h , c'est ce que nous nommonslahauteurgénératricede 



a été trouvé précédemment. 

Que l'air extérieur entre par le petit canal G, ou par 
des ouvertures ménagées entre les barreaux de la grille 
qui porte le combustible , c'est rigoureusement la même 
chose. 

L'air introduit dans le fourneau s'y combine avec le char- 
bonnet augmente beaucoup de volume» car il prend une tempé- 
rature fort élevée, ce qui exige qu'alors il trouve un plus large 
passage; aussi depuis l'entrée nommée cendrier jusqu'au 
sommet de la cheminée, il y a une variation continuelle de 
volume, de température, de densité, et dès-lors de vitesse; 
il ne nous est pas utile de mesurer la vitesse dans tous les 
points : celle à Pentrée nous suffit; d'ailleurs, dans les autres 
parties , elle est facile à trouver par le calcul , cette première 
étant connue , comme nous le verrons bientôt. 

106. Nous venons d'établir une formule de laquelle, à 
l'aide d'un calcul simple, on déduit la vitesse de l'air entrant 
dans un foyer, mais cette vitesse n'étant pas la même dans 
tous les points de la cheminée , il est convenable de recher- 
cher suivant quelle loi elle varie. Si la cheminée , en appe- 
lant de ce nom le canal qiu commence au foyer et finit au 
nommet, c'est-à-dire, depuis l'entrée de l'air extérieur 
jusqu'à sa sortie par l'orifice supérieur de ce canal (1) « 



(i) On donne des noms diffërens à quelques parties de ce 



conservait , non pas la même forme , mais la même ouver- 
ture ousectioD^etsi en même temps l'air conservait le même 
volume» la vitesse serait dans tous les points à très-peu près 

celle indiquée par la formule] / 19,62 h' — — — ;maisiln'en 

est pas ainsi; toujours la section la plus petite est au foyer, 
c'est le passage entre les barreaux de la grille , puis elle s'é- 
lai^it jusque vers la base de la partie verticale de ce canal (1), 
lequel diminue de section depuis sa base au sommet , du 
moins le plus ordinairement; la vitesse donnée par la for- 
mule est un maximum, c*est tout ce qu'on peut obtenir 
avec la pression motrice, laquelle dépend de la hauteur h 
et des densités D et d ; elle n'existera donc que là où peut 
être le maœim.um de vitesse 5 c'est-à-dire, à I9 plus petite 
section , laquelle doit être à la grille , sans cela les cons- 
tructions seraient vicieuses; dans les autres parties cette 
vitesse sera en raison composée directe de l'accroissement 
en volume et inverse de l'aggrandissement de la section. Si 
au-devant du cendrier d'un fourneau , on plaçait une porte 
percée d'une ouverture, la plus petite de tout le canal à air 
ou cheminée y ce serait là que serait la vitesse maximum , 
celle donnée par la formule (2). 



canal, tels que cendrier, foyer, cameau ou galerie, et enfin 
cheminée proprement dite, c'est le tube vertical^ mais ici , 
par )a manière dont nous l'envisageons ^ nous pouvons nom- 
mer l'ensemble cheminée. 

(i) Et cela doit être absolument, puisque l'air augmente de 
volume en traversant le foyer, 

(2) Supposons un cylindre dans lequel joue un piston d'un 
mètre de diamètre fermé hermétiquement à sa base, excepté 
une ouverture d'un centimètre de diamètre destinée à l'intio- 
duction de l'air, les surfaces du piston et de cette ouverture 
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L^ prioçip^ajqujç,nou^,ay.9Qa.j)f)féspo(irj;aîent,^ Is^ ri,- 
gqeur nous sujQGure popr les. çalcuJs reUtJfs aux cheminées,, 
ils jSQpt( . siqopjip^ ,^ ç^v il$ peu]iççi]it êtrç éapncés ai^si : cher- 
cher la densité de Ja fumée ou air hrillé , et celle de Tair 



sont entre elles^ : * (loo)* I (i) * ou, ! ; loooo : i ; maintenait,; s£ 
le,piaton.9'él6ve avec une, vitesse fiT i mèp^e par seconde ^ l'ai^ 
rQfi;(rera-.t-ril, assez rapidement pou^ nfijf^fi}s{\ffej; dj^^y^de df\ns 
le.cylindijef npn , cf r la.viteçse de l'^ir,. rentrant da^ns le vide, 
n'pst que Sgô mètres par.seçonde [98]^, donc il ne peut ren- 
trer chaque seconde^ qu'un cylindre d'air ayant i centimètre 
de hase et 896 mètres de long et il faudrait qu'il eiit loooo m. 
de long pour que le vide laissé par le piston fût rempli; on 
voit par là que la vitesse maximum, celle qui résulte de la 
pression motrice, qui, ici est toute l'atmosphère, ne peut 
être dépassée. 

On pourrait encore rendee ceci plus fcappant par un autr^ 
exemple, soit un tuhe recourbé. en. sypbon ABCD (Jig',A)f' 
un piston MVappuyan^ sur la^ surface du liquide qui remplit 
ce tube, il peut exercer une pression plus^.ou moins grande 
sur ce liquide , si la pression du piston , plus celle de la. co- 
lonne liquide MB est égale à celle de la colonne liquide DC, 
il y aura repos, car une molécule en m sera^ëgalement pressée 
en tous sens , mais si , par un poids ajouté sur le piston , la 
pression devient double ou triple , etc. , la molécule 171 se 
mouvra avec une ccyctaine vitesse : appelons-la, V. 

Non-seulement cette ntoléc4^1e,,mais foute la colonne liquide 
correspondante à U section en,Q preqdi^^ ce^e vitesse et viendra 
s'écouler par l'orifice D 5 cette vitesse sera-t-elle uniforme dans 
toute l'éiendu du tube? ouij si, Is^ section est de même gran- 
deur; mais supposons qu'on remplace le tube cylindrique Q) 
par un tube évasé. .comiiie le montre lay%. 4> ®t ^^ ^^ 9on 
ouverture supérieure soit q^iatrtÇ.fp^s plus gi:ande qup la pr.é- 
cédente^ puisque la colonne CD est i^e^tée de; m^nie ha\iteur, 
sa pression estila même, et la vitesse dans la section One pevt 



m 



extérieur, diviser la dijOTérence dffç^$ de^x dep^^ fê^}^, 

plus grande 5 mesurant en mètres la hauteur vertica^o dç 1^ 

cheaiinée dçpuiç le foyjpr, e|;k.muUîpJiaftlipar 19,%, P^U 

ce produit , par le quot^e^t, ojbte^u p^écjidemmçi^t.; catfin , 

extrayant la racij^ie cai^rée^ 4^ P© ri^ul^^oi^ aura ^ vi^e^sç. 
par. secondes. 

107. Nous allpns main|ç99Q,t d^¥e;)b£pçr c^ttiB ^luçatioA 
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qu'être égale à V; dans ce cas, rorifice supérieur étant 4 fois plus 

grand jque la sectio^ Q^layitiessekçetpTiBç^ç^ns^eirftfl'.^ ^^ ^ 

4 

y 

qu'elle est en 00, c'e,3t-à-:dire — • Si au contraire, on donne au 

• - ' "4 

lubeune forme rétrécie^ teJle que l'orifice D ne soi tq'~ de ce 

,. . . ' -^4 

qu'il était d'abord^ une mc^Giile en m' n'est pas pluspresséede 
bas en haut que dans le premier cas^ donc, ell^. ne sauçaU 
prendre une plus grande vitesse que dans ce cas, c'est-à-dire, 
la même qu'il y avait en O, c'est V, mais la section O se trou- 
vant 4 fpÎ4 plus grande que celle D , la vitesse à ladite section 

se sera plus que — . 

4- 

Enfin, reprenons la première disposition, c'est-à-dire, le 
tube ABCD égal dans toute sa longueur, et par un diaphragme 
placé en Odiminuon* cette section à J, la vitesse de m ne peut 
augmenter pour cela, donc, la dépense en liquide^ie sera que| 
de laquantitéprimitive, et enconséquepcelavitess^enD ne fera 
plus que T. 

Il n'est plu3 possible actuellenient d'4gnor«r où il faut 
chercher le maxinzim de vitesse dans une cheminée, car 
cet apparqjl est danç les mêmes circonstances, le piston M 
représente la pression de l'atmosphère, du reste tout est 
semblable. 
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sur plusieurs points : d'abord voir ce qu'est ordinairement 
la composition chimique de Fair brûlé ou fumée , ensuite 
comment s'expriment les densités de cette fumée et de l'air 
extérieur en fonction de la température , afin d'en déduire 
une formule plus générale. Supposons d'abord que la den- 
sité de l'air qui s'écoule par une cheminée , n'est modifiée 
que par la température (ce qui est vrai pour les calorifëres ), 
on sait que tous les gaz se dilatent d^^ de leur volume à 
zéros pour chaque degré [19]» ainsi une masse d'air dont le 
volume à zéros est 267, devient à la température t" 267 -j^l, 
et à la température T" elle deviendrait 267 -|-T, mais la 
densité d'une masse d'air» c'est-à-dire son poids relatif, est 
en raison inverso de son volume (1), 

f „ . , . rune densité D 

l 1 air exténeur ayante . . , 

,_ , ] ^ { une température «• ; 

„ , . , . ( à la température T* 

1 air intérieur aura J , . , * 

{ une densité a : 

la valeur de d se trouve par cette proportion 267 -f-T : 
267+* :: D:d 

d'où d = D c \ ry (2) la formule qui donce la vitesse est 
V' = I / 19*62 h — -- — [io5] en y substituant la valeur de 
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(i) La densité d'un corps est égale à son poids dii^isé par son 

volume [ ], alors si !e volume double, triple, etc. , le poids 

restant le même, la densité n'est plus que >, f , de ce qu'elle 
éuit. 

{^) Si le volume d'air entité dans le fourneau est 26730*^1 

par exemple, 267 litres; kla température /% il sera 267-]-^ et à 

la température intérieure 267 -|- T^ le poids n'en a pas changé 

alors les densités sont en raison inverse de cesvoltimesi ce qui 

donne la proportion ci- dessus. 
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d on auraV = | / 19,62 h ZlIL.et en faisant 

D 

led calculs et réduct. convenables Vssl /■ i9,62h(-- — -— - 1 

Pour familiariser avec l'usage de ces formules , prenons 
un exemple numérique : 

A = 20 mètres; 
Soit ^ « = o*; 
T = 100*; 

la vitesse avec laquelle Tair froid entrerait dans cette che- 
minée serait égaleàl/ 19,62 X 20 X ^^1/ i<>6,92 

= 10,34 mètres par seconde (i). 

io8. L'air qui est dans une cheminée n*est pas de l'air 
pur, c'est de l'air brûlé , appelant ainsi de l'air qui s'est , 
combiné avec le combustible, c'est-à-dire, de l'air impropre 
à opérer une nouvelle combustion (2). Cet air brûlé est un 
mélange de divers gaz dont les principaux sont l'azote, l'a-* 
cide carbonique formé et l'oxigène échappéà la combinaison; 



(i) On peut vérifier cette application de la formule en fai- 
sant ce calcul sur d'autres bases y on dira : un volume d'air 
Î167 à o® devient 367 à 100°, sa densité est alors fîj de ce 
qu'elle ftait; ainsi la colonne intérieure ne presse que comme 
si elle avait pour hauteur ^ de 20 mètres ou comme une 
colonne d'air à 0° de i4955 mètres, la hauteur gépératrice est 
donc ao — 14,55 = 5,4^ mètres; delà suit que la vitesse = 

V^i9,6îi X 5,45 = 10,34 mètres. 

(a) n est vrai de dire que c'est le combustible qui est brûlé 
et non pas Tair, mais ce langage est reçu. 
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on y trouve souvent de la vapeur d^eau, de Thydrogène 
carboné et deToxide de carbone; puis des fois, si le com- 
bustible est sulfureux, de l'acide sulfureux, de l'hydrogène 
sulfuré, enfin» une assez grande quantité de cendres et de 
charbon en suspension. De tous ces- gaz» les trois premiers 
seulement sont constans, les autres n'y étant qu'accidentelle- 
ment et en petite quantité; nous n'en tiendrons aucun 
compte « car, les uns plus légers que l'air bridé , les autres 
plus pesans , donnent une moyenne telle, qu'on n'est pas loin 
de la vérité en négligeant de tenir compte'de leur présence ( i )• 
109. Moins il restera d'oxigène dans l'air brûlé, plus la 
combustion sera avantageuse^ et plus la température sera 
élevée [61] ; car elle l'est d'autant plus que dans un espace 
et dans un temps donnés > il y a plus de combustible brÀlé; 
tel est donc le but qu'on doit se proposer. Une des conditions 
pour Tatteindre , c'est que l'air traverse le combustible avec 
une assez grande vitesse , c^est-à-dire que le tirage soit très- 
fort, saiis celai la combustion est languissante; il n'y a qu'une 
fciible température de produite , en sorte qu'il échappe beau- 
coup d'oxigène à la combinaison; la vitesse qui parait bonne 
pour les fourneaux à produire la vapeur est de 12 à 20 m. 
par seconde, pour les fourneaux à réverbère elle est de 20 
à 3o mètres , selon la plus ou moins grande épaisseur de 
la couche du combustible que l'air doit traverser (2). 



(i) Lorsque le conlbustible est le bois ou la tourbe ^ alors fa 
vapeur d'é^u' forme ube grande partie du mélange, et, pour 
être exact , il faut en tenir côinpte. 

{1) On sait que le forgeron dirige le vent de son aoufBét 

« 

sur un espace assez petit afin d'obtenir une haute température 
et une combustion parfaite et rapide, la vitesse ordinaire de 
l'air poussé par le soufflet de forge est de ao à 24 mètres, et 
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Non- sfeuTcmènt celte vitesse est nêcééi)iite poui* yiaincréla 
résistance qu'éprouve Taîr à ^otf passade à travers les tnlers- 
tices capillaires qne laisse lé coinbustible (i) , 'mais encore 
pour enlever à ce combustible la 'couché de cendres <{ui se 
dépose à sa surface ,. à mesuré que la partie propre à être 
brûlée se dissout dans Toxigène; cette couche de cendres 
(hit comme un vernis qui protège le combustible contre le 
comburant , et ce n'est que par la grande vitesse ' de Tâir 
qu'elle peut être détachée continuellement. Ne sait-on pas 
que dans les forges ; dkns les fonderies , Fair est poussé vio- 
lemment sur le combustible , quelquefois avec une vitesse 
<[iii dépasse i5o mètres; cependant jamais il ne l'est trop 
vivement y car là combustion ne s'en fait ^ue mienx; la seule 
limite à cette yitessQ est la limite économique. 

Lorsque la combustion est fort active et bien menée , on 
parvient à combiner les -|- et même les -j- de l'oxigène de 
l'air avec le combustible >quMl traverse , niais le plus ordi- 
nairement îl n'y en a que lamoitîérc'esl stir cette base que 



cette vitesse doit augmenter avec l'épaisseur de lacouche du 
combustible y c'est- à* dire, avec la grandeur de la forge. Si le 
forgeron mettait une tuyère d'une ouverture double, l'air 
fourni par le soufflet serait en même quantité ^ mais avec une 
vitesse 4 fois moindre^ alors il ne pourrait réussir II chauffer. 
Pai vu plusieurs fois cet incotivéniént arriver ^ dès forges en 
changeant de tuyères. 

(i) On sait, d'après les expériences de M. G4rard; que l'é- 
coulement des liquides par des tubes très-fins cesse, même 
sous des pressions considérables; celles de M; Faraday montrent 
les mêmes résultats dans les fluides élastiques. L'air qui tra- 
verse le combustible ne le fait que par une iûfinité de tubes 
capillaires; il faut donc une pression assez grande pour vaincra 
cette résistance. 
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nous établirons nos calculs , quoique Ton doire viser k 
mieux faire , et c'est possible. 

Dans cette supposition» looo litres d'air qui, dans les 
conditions normales , sont composés 

Î 790 litres d'azote 
aïo litres d'oxigène [35] donnent «près la 

combustion ( en les supposant ramenés aux conditions nor- 
males )» 

1000 litres d'air / 790 litres d'azote» 
brûlé composés / io5 d^ d'acide carbonique, 
de (1) f loSd'd'oxigène; 

de là nous déduirons la densité de l'air brûlé , ou plutôt 
■\- brûlé , puisqu'il y reste encore la moitié de son oxigène. 

Dans les conditions normales de température et de pres- 
sion , on sait que 

kilog. 

790 litres d'azote pèsent 790 fois 0,001262^0,9970 
io5 litres d'acide carbonique, io5 fois 0,001974=0,2075 
io5 litres d' oxigène pèsent io5 fois o,ooi434=o,i5o5 

Le mètre cube ou 1,000 litres d'air -5- brûlé 

pèse alors dans ces conditions i ,355 

Dans les mêmes conditions, 1 mètre cube d'air pèse 
1,298 kilog., et à volume égal les densités sont propor- 
tionnelles aux poids; ainsi représentant parp la densité de 
l'air, et par p' celle de l'air j brûlé, on a 1,298 I i,355 :: 
p l p\ et dans ces conditions normales faisant p=i, on en 

i355 

déduit p'= z^i ,043. 

^ ' 1298 ^ 



(i) On sait que Toxigène, transformé en acide carbonique 
et ramené aux conditions primitives de température et de 
pression, n'a pas changé de volume [36]. 
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110. liejprenoqs DPs calculs de vitess^e» c'est-à-dtre la for- 

«iule V = 1 / i9»62 k — >jj — ^^[io5] pouryÈtiPe entrer ces 

nouvelles données de la valeur de d et celle de D en ayant 
'égard à la température. 

Soit 1 la densité de l'air extérieur dans Tes couditions nor- 
males , sa densité à la température ^ sera D, un volume 267 

sera devenu 26^^ ^, et les densités étant en raison ipvçrse des 

■ . • » 

volumes on aura 267 -f^ / : 2^67 ; l 1 :D d'où D ^= ^ 

267-1-1. 

■Soit ^ la dentité 3e Pair brûlé dans les conditions normales » 
-à la température T, celte densité sera changée» on la trouvera 

égale ^ ^ ^ — f~. (1). Voici la valeur de d; portons~la 

267 -|- T - ' 

'donc ainsi que celle de D dans la formule , elle devient alors 




267 267 ^ 



V == / 9.67 + « 267-4- T ^ 

"* — ' 19,62 A — ^~i- ^ ~ effectuant les 

207 

«67 -f-i 
t^lcul^ et réductions , il viendra pour formule difinitive 



(i) On sait-queles densités sont en raison inverse des rolu- 

fl07 
n»s: deIàlaproportpn!»67 H-T : 267 I ! ^ I ^etrf = ^ ^ , ^ 

mais ^, quand l'air est à { brûlé = i,o43 {tég], alors dam 

, ;. ^^7 j ^78,48 

«^ç^s,paa<?=i,o43^^|-^ou^ii=_^ 

9 ^ 
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* • 

Appliquons actuellement cette fornule à un cas parti- 
culier. 

t = o"; 

T = 3oo'; 

h = 20 mètres; 

^ = 1,043 (c'est la densité de Tairl brûlé) [log], 
dans ce cas on aura pour la vitesse , 



/ 



,62 X 20 ( 1 — 1,043 ^ — . 1 == 

\ 567-I-300/ 



1/19,62 X 20 / 1 — ~^] = i4»23 mètres (1). 



1 1 1. 



Cette formule générale 



V = I / 19,62 A ( 1 — ^ ,. r^ ] peut» selon le bc- 
V \ 267 -[-T/ 

soin, donner la valeur de A, de T ou de V, il suffit de lui f&ire 



(i) N'employant pas la formule, voici comment on pour- 
rait faire ce calcul y ce qui , d'ailleurs^ revient absolunicnt au 
même pour les opérations et les résultats. On cbercbe d'abord 
la densité. de l'air | brûlé à Soo'^^et pour cela on dit : La den- 
sité de cet air àO^ =± i,o43, de plus, 00 sait que 267 litre» 
ào® deviendrait 667 à Seo*", alors d étant la densité cherchée, 
on a la proportion 567 l 267 II i,o43 id, de laquelle on dé- 
duite = ^l X 1,04^ ^== o>49^* 1^^ densité de Tair extérieur 
est I (en supposant qu'il est pur, sec et le baromètre à 
760 millimètres) : donc une colonne d'air brûlé de 20 mètres 
d'élévation presse comme une colonne d'air extérieur ayant 
pour hauteur 0,491 de 20 mètres, c'est 0,491 X ^o s= 9^82 m. : 
la différence de ccss deux colonnes est 20 — 9,82 = 10, 18 m. , 
cAestla hauteur génératrice de la vitesse qui^ dans ce cas, est 

égale à V^ 19,62 X io,iH = V/199,73 ss 14,1 3 mètres comme 
éi-dessus. 
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subir les transformations et réductions convenables; alors on 
aura ces trois formales qui n-en font qu'une : 

V = |/.,.6. * ( . 1 , î^) 
T _ 'i-^ > » ( 86; + < ) ... 

* 19,6. t-v **'• 



I 

Nous pourrions dès à présent essayer à résoudre quelques 
question afin d'apprendre Tusage de ces formules. 

Premier problème. On a une cheminée de 25 mètres de 
hauteur» le plus petit passage h la grille est d* j de mètre 
carré, la température moyenne de la cheminée est de 
4oo degrés , et à Textérieur de 25 degrés , la fumée étant 
de l'air | brûlé; on demande combien elle pourra fournir 
d'air au combustible par heure? 

Dans cette question 1 ^ > 

/ A = 25 mètres; 
h» données sont : 1 g _ ^ ,,5 ^^^^^ ^^, 

^ == 1,045 [109]. 

La vitesse à la grille est ég^le à ^^^ 

| /.,.».X.5 (.— 0,5^^1+il)- 

1/490^5X0^543 = 16,32 mètres. 

Le volume d'air qui passera chaque seconde sera le produit 
de cette vitesse, par la sur&ce ouverte. ou section S, c'est 
donc 16^52 X 0,25 =s= 4fOS mètres cubes (i); en une 



(1) Cependant y cela n'est qu'un résuhat théorique , et nous 
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heure on aura Sôoofoisce voIume=±=4»o9 X S6<N>a=e 146B8 
mètres cubes d'air h a5^*, ou bipn iiJI^5o mèlrea cubes 
d'air à o* [19] (1). 

s* pROBLkHS« — Oi^ a une cbeminé de 5o mètres « la fti- 
mée qui s'y écoule est de l'air | brûlé.» la température de 
l'atmosphère est de !so''» On demande à quelle température 
moyenne doit être la fumée. pour que la vitesse de l'air, à 
l'entrée de la grille» soit de 20 mètres par seconde? 

!V := 20 mètres; 
-r^ 20 , 
h =35 So mètres; 
T = inconnu* 
La formule donnera * 

I • • • . . - 

verrons que plusieurs causes teijdqnt k le diminuer. La plus 
puissante est la résistano^ gue le combustible oppose au pas- 
sage de Tair. 

(1) On pqmTait demander quel eçt le poids de ce volume 
d'air, supposons-le pur^ sec, et de plus, sous une pression 
mesurée, au baromètre par 760 millimètres de mercure; 
dans ces conditions le mètre cub^ d*ft2r pèse 1,^98 kilo* 
grammes [35]; donc, le poids cherché ^st 1,298 X i343o 
= 174312 kilog^aifipimes à tr^-peu près. Nous remarquerons^ 
cette fois pour toutes , que notre calcul est fondé sur la sup-» 
position que Tair est sec, pur, et sous une pression éqiqva-* 
lente à 760 millimètres de mercure; mais il arrive souvent 
que Tair atmosphérique est saturé de vapeur d'eau, 01» 
qv« la pr^s^iofB esl moîildre : alors si on voulait .avoir ^eii 
résultats très- exacts, il faudrait tenir compte de ces modifica- 
tions; dans la plupart des cas, il serait inutile de le faire , 
mais nous verrons qu'il en est quelques-uns dans lesquels 
««s ea(Qses'ipikmt sensiUcmeiit sur }e>tlrage difsdi^kuiiées. 



n 
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1 = * , , ^ — TT-FTx 7 — ^ "^ ^^7» toisant ces calcurs 

On toit par ce ré^iiiltat Vjfae^^ pour <6bteiii|* une tîtesi^ 
t^ale k ^èlle dà plus failile «Du£Bet ée foi^erôn [109 
fit 2, la chemmée doit être déjà passablement biute et 
ta famée à iine tempérahiré très-éieTée; letofonmèenxàTé*- 
Terbèrés / employés à la 'fusion des nyétau^L-, 'sônl dam ice 
cas , ils ne marchent bien que lorsque la flambie M>Pt -su 
sommet de la cheminée , ce qui suppose une tèmpératiare 
de 600*" au moifas. 

/ S** PROBLJ^ME.-^B^teat établi!:' une cheminée? la vitèële 
'de 4'air à la grille doit êtue de 1 6 mètres , la températtire^ 
<É^t?érfe«u« 'est o"*, et '^He intérieure sera de i^oo'^; «tn- 4e- 
tnandë qodtlé 'hauteur il ikcrt donner à cette cheiDÎilëe poor 
atteindre le but pro]^sé , la fumée étmit de iairf brftlé? 

t :i±= 6°; 
T = 4oo%- 
Les données sont : i[ ^ s= i,o43 [109]; 

V = i6 mè(res; 
h =^ inconnu; 
la formule indique pour ce cas , 

A. «• 256 , a56 - 

mètres ou environ 22 mètres f. 

112. Il semblerait que ces trois problèmes sont le type 
complet des questions de ce genre . et qu'alors il n'y a rien 
à ajouter^ mais ces conditions théoriques sont loin d'être 
safiisanles à la solution complète, et il nous &ut entrer dans 
des. détails assez .étendus, 

D^abord; la wïUJBfse , leUe quenons i!ai^ons tTMféejdMs 
te premier problème, sertit celle de air almoijphéicKiw 



122 

tors de son passage à travers la grille , si nul obstacle ne 
s*y opposait; mais déjà nous avons dit [ 109 et 1 1 1 ] que fe 
combustible offre une très-grande résistance au mouvement 
de Tair» ce qui, en conséquence, diminue sa vitesse: di- 
verses observations me font admettre, que pour les foyers 
de moyenne grandeur et dans . lesquels l'épaisseur de la 
couche du combustible est 6 à 8 centim^res, la vitesse est 
réduite à ^ V; et pour les grands foyers où l'épaisseur de 
cette couche varie de 8 à 1 a centimètres , cette vitesse peut 
être réduite à } Y. 

Cela posé 9 voyons quelles doivent être les grandeurs des 
différentes sections par lesquelles Tair brûlé ou fumée pas- 
sera avant son évacuation définitive dans l'atmosphère, pour 
que la vitesse y soit celle que l'expérience a constaté être 
la meilleure. D*abord le volume de cet air augmente consi^ 
dérablement en traversant le foyer, car sa température va- 
rie entre iGoo*" et 2000" , supposons-la moyennement de 
iBoo**; on sait que 267 litres d'un gaz à o*" deviennent égaux 
en volume à 267 -|" 1800 = 2067 litres, lorsque la tem- 
pérature est élevée à i8oo**. On voit donc que l'air, en tra- 
versant le foyer, pr^ndun volume près de 8 fois plus grand; 
ainsi , il faut au foyer une capacité suffisante pour lui per- 
mettre ce développement sans aucune gêne (i). En arrivant 
vers les galeries ou carneaux, la température de cet air brûlé 
est d'environ 800**; son volume est donc sensiblement qua- 



(i) Cette capacité relative du f(»yer sera variable avec la 
nature du combustible et la température produite. Ainsi , le 
bois exige moins d'air pour brûler, et il donne une moindre 
température que la houille, mais aussi il fournit moins de ca* 
lèriqiie, et il se forme une grande quantité de vapeur d'eau ^ 
toutes choses* qui modifient la capacité du foyer. 
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druple de oe qu'il était à Teatrée , et alors , pour que la vi- 
tesse ne cesse pas d'être la même, ce qui. doit être» il faut 
un passage 4 fo^^ P^^^ grand que celui d'introduction. Âp^ 
pelons Q la quantité ou yolume d'air nécessaire au combus* 
tible chaque seconde et V la vitesse théorique (celle déduite 
de la formule [iio]); h l'entrée du carneau» ce volume 
sera 4 Q>et la vitesse entre f et j de V; supposons le premier 
cas , alors la surface ou section ouverte du carneau sera ex- 
primée par ^irri, == 8 ^. La galerie doit partout conserver 
j V V 

Iliméme ouverture» cependant je préfërequ'elle s'agrandisseà 
Qiesure qu'elle s'éloigne du foyer. La fumée cédant à chaque 
pas du calorique aux corps qu'elle enveloppe» diminue de vo- 
lume et aussi de vitesse; cette dimii^ution dans la vitesse est né- 
cessaire pour que cette fumée ait le temps de céder du calo- 
rique aux €orps environnans,car elle le cède d'autant moins 
vite , que sa température difiîsre moins de celle des corps avec 
lesquels elle est en contact (i) ; enfin» arrivée dans la che- 
minée vers sa hase » la température de la fumée varie entre 
45o' et 55o* pour les fourneaux qui marchent hien; le vo- 
lume d'air introduit chaque seconde étant Q , il est alors 
3 Q; car» à la moyenne de cette température» le volume de 
l'air est sensiblement triplé; si on voulait encore conserver 

la vitesse f V, il faudrait que la section fût j-— = 6 ^; 

mais l'usage prouve que vers la hase d'une cheminée la vi-. 



(i) La diminution de vitesse est cause que dans la galerie 
il se dépose de la cendre et du charbon, entraînés depuis le 
foyer par le courant d'air, et c'est essentiellement en cela 
qu'il devient nécessaire que l'ouverture du carneau soit de 
plus en plus grande , afin de prévenir tout engorgement. 
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tesse doit et're de i à 3 mètres (i) ; si elle était plus granâe;, 
les Trottemens opposeraient une résistance sensible comme 
Va démontré M. Péclet (2); dès-lors, prenatit le terme 
moyen de ce résultat d'expérience , la vitesse à la base de 



(i) Pour les grande foyers, on peut conserver/ à la base de 
là cheminée y uife vitesse de. 3 mètre&et celle d'un mèWre 
convient aux petits^ car^dans ces derniers^ le volume d'air 
entré chaque seconde est faible^' dès* lors, s'il s'écoulait avec 
bëâlùcoùp de vitesse , le canal de la cheminée devrait être 
fort étroit; la masse de la fumée contenue dans ce canal serait 
petite y et les vents d'une-part, les frottem«as de l'àulrè, 
pourraient assez * diikinuer la vitesse pour nuire au tirage. 
Dana les grandes cheminées y le frottement n'est.pas propor- 
tionnnel, caria surface frottante n'est qiie double qiiand la sur- 
face d'ouverture est quadruple; de plus, la masse deiumée 
contenue dans le canal est assez gi;ande pour que les vents ne 
puissent avoii^ucune infiàjiencej dans ces. dernières alors, on 
peut diminuer cette masse en augmentant la vitesse. 

(2) M. Péclet. a mesuré, par des expériences dirjçctes^. le 
frottement que l'air brûlé éprouve dans lés chçminées; il a. 
reconnu qu'il variait avec les matières dont elles sont for- 
m'ées : toutes choses égales-, le frottement étant i dans une 
cheminée en fonte, il sera a dans une cheminée en tôle, et 
5 dans iine cheminée en briques oti en poterie. On observera 
cependant que, par l'usage, toutes ces cheminées se recou- 
vrîroni^: intérieurement d'un même enduit, en sorte que les 
frotteniens tendront h a'^égaliser dans toutes. Ce frottement 
doit d'ailleurç varier avec là température , et; cependant on 
n'a pas déterminé de combien; il variera avec la nature da 
combustible, et les expériences de M. Péclet n'ont été faites 
qu'avec du charbon de bois qui donne une fumée bien diffé- 
rente de celle qui résulte de la houille ou du bois^ enfin, ce 
frottement, toutes choses égalés, sera proportionnel au diar 
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Eat t^6eiAttiée dbvra être â âiètres )>ar sefOdude ^ et là sopface 

5 Q 

de celte base égale à • 5== | Q. 

2 

Un usage constant et qui n'est pas seulement Xin usage ^ 
maïs une nécessité, c'est de rétrécir là section de ïa che- 
minée en allant de la base îau sommet , h ))eu près âdiis le 
rapport d' 1 à | ou â' 1 h J , alors la vitesse au soinmet ett 
double ou triple de celle k Ta base , pas tout-à-faït cepen- 
dant; car, de la base au sonimet, le Voluine diminue avec fà 
température. Cette augmentation de vitesse est nécessaire 
pour vaincre toutes les pertur))ations atmôspliériquè Aiiés 
aux vètitb, au soleil, à l'hiitni(filé de ràtinôtfjibère , ef c. La 
dimlriiition 'd'ouverture fait qiie la coloïinfe aScfendëiito )a^ 
peut se dfvîser et acèordèr passage h l'àlï!' extérieur, *ce ^iiî 
a'ûVait lîéti W la Vîtëéie était trèfe-faiblè et rtiiiv^rttfre trclp 
lai^. 



mètre de la cbemiuée et au carré de la vitesse. Cette augmen- 
tation du frotteînent ;; le carré de la vitesse^ résulte d'expé- 
rience de MM. Girard , Cagniard de I^tour, Daubuîsson , et 
aussi de celles de M. Pëclet: cependant on a lieu d'en être 
étonné, puisque pour des corps solides, M. Coulomb démon- 
tra par des expériences très-bien faites, que toutes choses 
égales, les frottemens n'augmentaient qu'en piogression 
arithmétique lorsque les vitesses croissaient en progi*e«sioa 
géométrique. Quoi qu'il en soit, je crois que dans une che- 
minée le frottement est ti*op peu de chose et encore trop peur 
connii poiir le faire entrer dèi^s la forniulè de la vitesse. Nou»^ 
vêlerons [117, iV8, 119] qu'on néglige des forces bien plus, 
considérables que celle-là dans cette question à cause de la 
difficulté qu'il y attrkîl à eritéhit* colnpte. En général , toute» 
tes questions du kiouvément-des fluides sont encore loin d'éire- 
«éaaluea exactement. 
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1 15. Les principes que nous venons de poser sont relatif 
aux fourneaux destinés à produire de la vapeur, soit dans 
le but de réduire des substances salines, soit comme moyen 
de chauffage , ou bien encore pour développer la puissance 
mécanique du feu. Ils ne sont pas fixés sur des bases aussi 
mathématiques que certains esprits pourraient le désirer, 
mais dans l'absence où nous sommes d'expériences rigou - 
reuses, il est difficile de donner des formules plus exactes, 
et cela sera encore long-temps impossible à eau se de la com- 
plication de cette question , et des innombrables modifica- 
tions qu'y apportent leç circonstance atmosphériques. 

J'ai appliqué ces lois à des fourneaux bien construite, de 
ceux dont les résultats économiques sont les meilleurs de 
tous, et je les ai trouvées exactes; je crois difficile de faire 
plus aujourd'hui , et j'assure que le praticien peut s'appuyer 
sur ces bases avec confiance, il ne fera point d'erreur. 

La section , à la base d'une cheminée déterminée ainsi 
que je l'ai dit [ 1 1 2 ] sera peut-être trouvée un peu grande, 
ce qui résulte de l'opinion où je suis, que dans une che- 
minée la vitesse moyenne doit être de 2 mètres , mais je 
préfère en agir ainsi; nies observations ne m'ont jamais dé- 
montré de cheminées trop larges , mais souvent de trop 
étroites, et d'ailleurs, à l'aide d'un registre (i) , on diminue 
cette ouverture autant qu'on le veut. 



(i^ On nomme ainsi une grande plaque de tôle ou de fonte, 
glissant dans un châssis de même matière, qui peut fermer 
la cheminée. Elle est pour les petites cheminées posées ho- 
rizontalement à la base desdites, de manière à interceptev 
la communication entre la galerie et la cheminée; pour les 
grandes^ elle est verticale et se place alors dans le canal qui 
conduit du fourneau à la cheminée. 
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1 1 4* ^^ méthode que je. viens d'indiquer pour résoudre les 
diverses questions relatives aux cheminées ne laisse plus d'in- 
certitudes » comme dan^ celle suivie jusqu'à ce jour; dans 
celle-ci^ on fixait arbitrairement la hauteur d'une cheminée, 
et partant de là, on calculait la vitesse , et ensuite la section 
nécessaire pour écouler une quantité donnée d'air brûlé; 
mais alors rien n'empêchait d'errer dans la première fixation , 
en voici une preuve pour exemple : on sait que, toutes cho- 
ses égales , la vitesse de la fumée est proportionnelle à la 
racine carrée de la hauteur de la cheminée , car on a [ io5 ] 

62 h et pour une autre cheminée 

D ^ 



■■=1/ 



19,62 A' ?— ^d'oûV:V'::v/A: v/A';delà 

on doit conclure que^pourobtenir l'écoulement d'une quan- 
tité donnée de fumée , mieiix vaut augmenter le diamètre 
que la hauteur, car le volume écoulé dans un temps donné , 
une seconde : par exemple , sera proportionnel à la surface ,, 
c'est-à-dire au carré de diamètre et à la vitesse , c'est-àrdire 
à la racine carrée de la hauteur. Le coût de la conslruction 
sera à peu près dans le même cas , une cheminée coûte 
proportionnellement à sa hauteur, et même davantage, car 
plus on la fait élevée , plus il faut donner de solidité à sa 
base , c'est -à-dire , une plus grande épaisseur aux murailles 
qui la forment , tandis que le développement des murailles 
étant proportionnel au diamètre , leur coût n'est qu'en rài- 
sop de la racine carrée de l'ouverture ou section , et de plus 
encore, ét^nt moins élevée, on la fait moins épaisse/ (1). 



(i) Supposons une cheminée de i44 pieds dont la section 
est un cercle de 4< pieds de diamètre on peuri'ait , d'après cette 
ins^nière de voir, le remplacer convenablement par une che- 
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Aiiisi , partant 4e *cé ^WncSpfe , on iKra : Là iâûiëitleuf^ che- 
ftifiée sera làmoîns éïéVée , et on '^érà feonfitmé dans cette 
6pÙioh , 6Î bn tMit compte dèà ïtôtleniën^. Méis cependant 
<^e rkîsôlfneimettt , très-exact en apparence , conduit à une 
sîbsurdité ^ due à ce i^aé bdus regardons comme seulenient 
utîle le voluiûrfe d*âir écoulé; or, ce iîi*ést pas le seul point 
néces^îre, 51 faut encore 'que !a Vîtessé sôit convenable, 
édmme nous TaVonA dît [i09][. Sans cela on ne pourra 
%rtilé?r le teoinlùslible d^û'ne man'ièi'è économique , et 'même 
il pourrait bien ne pas brûler du tout. 

1 1 5. Tout ce qui a été dît cf-deséùs convient essentielle- 
mejit aux cheminées des fourneaux destinés à la production; 
de la vapeur„ mais , si on saisit Tesprit de cette méthode , on. 
jpeut l'appliquer à d'autres fourneaux, en y portant la modi- 
fication q\ie le cas exige; par exemple , s'agîtnl d'un four- 



m^ée ayant une hautefur de ^ pieds-, et pour «action un. 
cercle de 8 pieds; car la vitesse élknt II les racines caiTées 
deshauteurs on aurav/i44 1 1/9 î î V ; a:ou la : 3 ; *, V : JV,. 
la vitesse ne Sera donc plus que le quart de la première, 
mais les surfaces font :: les carrés des diamètres, donc avec 
un diamètre double, la surface est quadiuple; ainsi la quantité 
écoulée chaque seconde sera là même. 

Le prix de cette dernière cheminée serait 8 fois moindre,, 
car le développement de la muraille est double, lùais elle est 
i6 fois moins haute, ainsi Téconomie sera de J du coût; mai^ 
cette économie sera bien jplus grande encore , car une mu- 
raille de 9 pieds de haut peut être très-mince sans inconvé- 
nient et aussi les frais de construction sont bien moindres 
lorsqu'il ne s'agit pas de porter les matériaux à une grande 
élévation; on peut donc croire que cette dernière coûterait aa 
iVde plus la première, mais pourrait-elle semr? on Birft 
hardliiierilnon. 
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tieau à i^év^erbèrei pour fondre {es m^taqx , 4p^ h pri|i(4)iai 
but e^t 4^ produire um h^te teippér^^ur^ , o'^^t là ^ii f^st 
réeQiH>imej puisse ^an^ ^ie o^ p^rrait çt^aufier fort long- 
temps saps .^teDir h fusioa on la réç|ucjbi<^ qu'on se pre^r 
pose ; il faut donc to^t faire ppiir activej la combustion » ei ^ 
à çett^ &Q , f|iire ^ptir^r V^v avec ta vitesse la plus grande 
pqssib.le ; cette Yitcis^e , suîyant la grandeur du fourneau t 
û'^t-à-dii^e selon T^pai&s^ur de la PQuçhe ^e combustible dans 
le foyer y variera ent]^ 20 ef 3q m^res; on Tobtif^ndra par 
l'éléyation de la cheminée et Qe]|e de la température à lar» 
qvie^e la fumée y entrera ; 6 à 700 d^^^ Q^ f Pftt rien de tcop 
dans la plupart de ces fourneawf:,, il n'y a pas de gski^ie , 
mais c'est peut-être à tort ; une galerie peu longue^ inclinée à 
rfaorizon, et dans laquelle on déposerait les divers corps q^i'il 
s'agit de fondre plus tard , dans un ordre tel que l'air chaud 
SQ trouve en contact avec des corps de plus en plus frpids 
à mesure qu'il s'éloigne du foyeT, servirait h utiliser ainsi 
tout ce qu'il est posssible dans ce genre d'emploi de la char 
leur, et procurerait une économie de combustible sans nuire 
au résultat; on donnerait à cette galerie une ouverture 
proportionné^ au volume d'air nécessaire à la combustion^ 
et en raison de la vitesse : ainsi Q étant le volume d'air 
à o*" que le combustible exige chaque seconde , et Y la vitesse 
théorique [110] * dans cette galerie la vitesse serait sensi- 
blement j V, et |a températ^e y étant d'environ 1000? 
à 1100"= le volume Q y est devenue, à très-peu près 5 Q; 

5Q Q 

4Mor9 la section doit être égale à r^yn ?= 1 S -r^ . Pan^ 

ia cheminée , on laisserait la même section, la vitesse f se- 
rait moindre puisque la température n'y est plus que G à 700% 
et qu'alor;^ le volume, au lieu d'être 5 Q , est peu supérieur 
à 3 Q ; alors les vitesses, dans la galerie et dans la cheminée,. 
9^Twit entre elli^s : ; â : 3 , appellant a? cette dernière , on 
a cette proportion 5 : S : : | V ; os ^ qui donne a?,R?:? | Y; 
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mais V est, terme moyen, égal à-sS mètres, donc ^=^ 
5 mètres. Cette quantité est un peu au-dessus de la vitesse 
indiquée [ 112] , mais elle n'a rien de trop dans ce cas; 
nous avons dit que plus là masse de combustible brûlé par 
seconde était grande , et plus on pouvait laisser de vitesse à 
la fumée dans la cheminée , parce qu'alors les influences 
atmosphériques n'ont aucun effet appréciable; les frotte- 
mens qui résultent de cette vitesse sont encore peu de chose, 
et peuvent d'ailleurs être regardés comme nuls avec une 
pareille force ascensionnelle. 

Enfin , on voit que dans tous les cas ou devra se guider 
d'après les données précédentes , et celles que la pratique 
suggérera. 

116. Lorsqu'on aurait un fourneau mal construit , et dans 
lequel l'ouverture de là galerie ne répondrait pas aux di- 
mensions indiquées précédemment si elle était moindre , la 
vitesse à la grille devrait diminuer , puisque tout l'air 
qu'elle serait capable de fournir ne pourrait être évacué; ce 
cas sera rare, car on doit plutôt pécher par excès d'ouver- 
ture que contrairement; enfin, le cas arrivant, la vitesse 
maximum ne serait plus à la grille , mais à la plus petite 
section du canal , et cette vitesse maximum , dans ce cas , 
ne pourrait plus être représentée par la formule 

Vr= l / 19,62 h [io5], car l'air en mouvement, à 

cette section , n'aurait pas une densité D , condition de la- 
quelle cette formule est un résultat. Cet air étant de l'air 
chaud, sa densité est d,et,si on reprend les raisonnemens 
qui ont donné la précédente formule , on trouvera , 

62 h — -z — 9 puis, si comme on l'a fait [1 07]; 
d 

on exprime li et D en fonction de la température , et de la 

nature de l'air brûlé ou fumée , on aura 



= /.9. 
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Il est fort rare qu'an ait l'occasion d'appliquer cette for- 
mule , car c^est toujours à la grille que se trouve la plus 
petite section (i) , et il le faut. 

117. Une foule de causes modifient le tirage des chemi- 
nées, et, par conséquent, la vitesse de Técoulément. Une 
des premières est la résista a ce de l'air au mouvement de la 
fumée dans son sein : évidemment celle-ci, animée d'une 
ceHaine vitesse, est obligée pour s'échapper, jusqu'à ce 
qu'elle soit enlratnée au loin et dissipée par les courans 
atmosphériques, de se mouvoir dans un fluide plus dense 
qu'elle , dès-lors de le déplacer; on sait que ce déplacement 
ne se fait pas sans résistance , et q le cette résistance du 
milieu croit comme le carré de la vitesse , voilà doùc une 
cause fort grave qui dimmue cette vitesse , et dont cepen- 
dant on ne peut faire entrer la valeur dans la formule ; car 
elle est elle-même modifiée par la direction et la rapidité 
des courans de la masse atmosphérique , toutes choses 
extrêmement variables. 

Une autre cause de diminution dans Técoulement , c'est 
que la fumée , depuis le foyer à la cheminée , change plu- 
sieurs fois de direction , ce qui doit beaucoup affaiblir la 
vitesse ; cependant , comme dans la galerie la température 
est plus grande que dans la cheminée, et que dans la for- 
mule on ne tient aucun compte de cela , il y a une petite 



(i) J'entends section relative ^ c'est-à-dire que, si la section 
de la galerie n'est pas égale à 8 ^ [ 1 it2], elle sera relative- 
ment plus petite que celle de la grille ^ et dès-lors il y aura 
diminution de vitesse à cette grille. 
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augmentation de force motrice qnt compense la perte due 
à ces changemens de direction , 9^'^,^ ^^^^ d*«illeurs éviter 
aujUuit que faire se peu.t. 

EaOn , dans une cheminée y a- 1 -il contraction de la yeii^e 
fluide à Torifico d'écoulement [93J» M. CI^men| pense que 
non; M. Dubuisson trouyadans ses expériences sur l'écou- 
lement des gaz; que, par un canal cylindrique , ayant en 
Içngueur 3o fois son diamètre, il obtenait encore plus de 
dépense que par l'orifice percé en mince paroi. C'est à peu 
pfès là le rapport entre les dimensions d'une cheminée ^ et 
d^ailleurs cette contraction ne peut exister ici; car, daus 
tous les cas où elle existe , elle provient de ce que toute la 
masse fluide s'acheminant vers l'orilice , il s'établit des filets 
obliques qui viennent se croiser dans l'orifice, de 15 resserre- 
ment de la veine fluide. Mais dans qne cheminée il n*ea 
est pas ainsi : tous les filets , depuis la base , s'élèvent ver- 
ticaleme^t, où à tr^s-peu prè|s , vers l'orifice^ qui est preç^ 
que auijsi grand que le réservoir; dès-lors il ne peut y avoir 
de cpntraction sensible. 

118. Les vents sont des causes perturbatrices qui tantôt 
^ugfnenfent , tantôt dippiinuent l'écoulement de la fumée. 
Si le vent est hpfii^pnt^l , il n'influe pas sensiblement çur la 
vitesse , mçis s'il souflle du haut en bas, il la diminue 
..par la pfessiqn qu'il exerce sur la surface de sortie; au 
contraire, si le ven\ sofiflle de bas en haut, il déprime la 
«pionne atmosphérique ej; fecijjte ainsi la sortie de la fu- 
fnée. 

Le vent exige que les cheminées qui ne sont pas isolées , 
-c'est-à-dire celles qui sont près de bâtimens ou de collines , 
<4oient élevées au-4^sus de cQS pbslacle^s; car si Ton ne le 
fait pas, le vent frappant sur lesdits obstacles, il se fait un 
remoud en vertu de la réflexion qui refoule la fumée dans 
la ehemkiéè. 

Lorsqu'un même vent soiiffle très^céqueaimecit 4^ns |ç 
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'fieu où ctoit être établi unfouraeau, il convient détourner 
rouverture du cendrier dans sa direction ; alors, plaçant ua 
«oupirail » c^est-à-dire une bouche qui s'ouvre à rextérieur 
en face de ce cendrier, le vent fera soufflet ,Bt accâérera 
ainsi le tirage » et dès-lors la combustion. 

119. Lorsque les rayons du soleil frappent d'aplomb sur 
le haut d'une ch^cainée, ils nuisent à son tirage; ^cet 
effet se remarque fréquemment , par exemple dan&lesche- 
^minées d'appartement (1 ) » cette inHuence est d'autant 
•moins grande que là cheminée est plus élevée au-dessus 
des toits voisins. 

Lorsque l'atmosphère est liumide , le tirage se fait mal 
encore , ce que les ouvriers savent fort bien; ils l'expliquent 
en disant que Pair est épais (2) ; enfin en résumant » on voit 
que cette question est fort complexe , qu'il est impossible 
de tenir compte de toutes les influences par le calcul; 
mais on évitera toute erreur en faisant les ouvertures tou- 
jours un peu au-dessus de celles rigoureusement néces- 
saires , ce que déjà j'ai conseillé. 

4S0» Aprèa avoir déterminé les moyens de reconnaître 






(i) Ne pourrait-on pas l'attribuer à ce que Tair qui enyi^ 
ronne cette cheminée se trouvant fort échauffé, tant par la 
chaleui* directe que par celle réfléchie , est alors moins dense 
que celui sorti de la cheminée? Et si celui-ci n'est pas animé 
^' une grande vitesse, il se trouve abandonné à lui-même dans 
un fluide moins dense que lui : alors il retombe, et dans ce cas 
le tirage doit cesser* 

(2) L'air humide pèse moins que l'air sec , puisque la va- 
peur d'eau ne pèse que | d'égal volume d'air [94]; ^o^s on 
peut soupçonner que la fumée , étant plus dense que cet air, 
aussitôt qu'elle est sortie de la cheminée , retombe sur elle- 
même, et oppose- une focte résistance à celle qui la suit. 

10 
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la yitesse de la fumée .dans une chemioée d'après sa hauteur 
et sa température , disons actuellement comment on peut 
mesurer directement cette iritesse dans une cheminée en 
travail. Plusieurs moyens peuvent s'employer. Si le foyer 
est alimenté avec de la houille » on charge de combustible 
frais et humide » puis on laisse écouler quelques instans Jus< 
qu'à ce que la combustion soit redevenue très-active; dan» 
ce moment » on n'aperçoit qu'une fumée légère au sommet 
de la cheminée; alors, à un sigpal donné » un homme» 
armé d'un ringard passé à travers un petit trou de la 
porte (i) 9 brise la voûte qui s'est formée .à la partie supé- 
rieure du combustible; aussitôt il s'en éch&ppe une certaine 
quantité de fumée noire que l'on guette à sa sortie par le 
soipmct de la cheminée , connaissant la longueur développée 
que parcourt la fumée et le nombre de secondes écoulées 
entre le coup de ringard et la sortie de ladite fumée , et 
jdivisant la première de ces quantités exprimée en mètres 
par la 2^« on aura la vitesse demandée. 

On peut encore » lorsque le feu est bien vif > qu'il ne sort 
pas de fumée visible » faire jeter sur le feu , à un signal 
donné , un mélange de limaille d'antimoine et de poudre à 
canon; aussitôt il se forme une vapeur blanche qu'on attend 
à sa sortie, montre en main. Ces moyens ne sont qu'ap- 
proximatifs; car la fumée noire qui s'échappe de la houille , 
ou la vapeur blanche provenant de l'antimoine, étant des 
corps étrangers développés brusquement au sein du foyer, 
ils ont une vitesse un peu moindre que celle ordinaire (2). 



(1) On doit toujours ménager ce trou qui sert de regard et 
se ferme lui-même avec une petite porte. 

(2) Pour pratiquer les deux précédentes expériences , il ne 
faut pas ouvrir les portes du fourneau ^ sans cela, il y entrerait 
une grande masse d'air froid qui diminuerait la vitesse réelle* 
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lai. On peut encore employer d'autres moyens pour at-^ 
teindre ce but , le plus connu est d'appliquer un syphon 
renversé a b c d {fig. 5) à la paroi latérale de la chemi- 
née; on verse de Tesprit de vin coloré dans ce syphon tant 
que le feu n'est pas allumé; le niveau du liquide reste le 
même d«i8 les deux branches b c ,cd, de l'instniment , 
mais lorsqu'il est allumé , la vitesse ascensionnelle due à la 
diminution de k densité détermine une succion , en telle 
sorte que l'esprit de vin s'élève davantage en 6 c qu'en c d, 
la différence de hauteur peut servir d'indication pour ta 
vitesse. Des expériences rapportées à la société industrielle 
de Mulhouse par l'auteur, M. Léonard Schwartz , font con- 
nattre que» pour une vitesse intérieure de 6 à 7 mètres par 
seconde , la dépression moyenne ou différence de niveau est 
tie 17 à 19 millimètres (resprit de vin étant à 3s*). Mais 
cette dépression n'est pas la même à toutes les hauteurs de 
la cheminée j elle diminue lorsqu'on élève le syphon , parce 
qu'en effet la densité augmente (i), et d'ailleurs ces résul- 
tats ne sont pas tels qu'on puisse en conclure directement 
la vitesse de la fumée , ce qui rend cet instrument d'un 
emploi difficile. Il est plus propre à déterminer les vitesses 
relatives de diverses ch^odinées qu'à mesurer la vitesse ab- 
solue de chacune. 

1S2. Lorsqu'on veut reconnaître la vitesse de la fumée 
dans une cheminée à l'aide du calcul pour la comparer à 
celle trouvée par l'expérience » Il faut , avons-nous dit , con- 
naître la température de cette fumée; cette température 






(1) Malheureusement, le gaz étant en mouvement, Tindi- 
cation du syphon ne peut être la mesure exacte de sa densité; 
elle est tout à la fois un composé de cette densité et de la vi- 
tesse à la section où il est posé. 
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A^étiiiit pas la oiéme dans touie la hauteur de la cheminée, 
on doit prendre une moyenne et pour cela mesurer la tem-- 
pérature au J>as et au sommet de ladite , prenant pour la 
quaoUté T qui entre dans la formule [i lo], la moitié de la 
somme des deux* II est quelquefois assez difiieile de mesurer 
la température au bas de la cheminée » souvent elle est 
très-intense; on ne peut alors se servir de thermomètre , 
dans ce cas, il faut ayoir recours au moyen indiqué [63] ( i ;» 
Quant à oello du sommet» la difficulté est la mémo et encore 
celle d'y monter pour faire Tobsenration (2)» 



(1) On pourrait encore se servir du nioyen proposé, ea 
Angleterre, par M. Prinsep, essayeur à la monnaie de Béaarès^ 
qui consiste à faire, des alliages d'argent et d'or dans des pro^ 
portions bien définies, desquelles proportions et des deux 
points fixes (fu»ion de l'argent pur et de l'or pur), on pourrait 
calculer la température d'un lieu suivant que tel ou tel de ces 
alliages y entrerait en fusion ; on en ferait également d'or et 
de platine pour les températures plus élevées , de cuivre et 
émargent pour celles moins élevées, de zinc et de cuivre pour 
cdles encore moÎDS élevées, [et enfin d'étain et de zinc. On 
peut même, comme on le sait, faire tel alliage de plomb ,^ 
d'étain et de bismuth qui entre en fusion à 100** et même 
au-dessous. Ainsi on pourrait établir une série d^ globules 
métalliques qui feraient connaître, 2i très-peu près, la tempé- 
rature du lieu où ils seraient exposés par leur fusion. 

(a) 'Ne pourrait-on pas , lorsqu'on veut expérimenter ainsi , 
envoyer la veille, lorsqu'il n'y a pas de feu dans le fourneau^ 
poser au sommet un thermomètre D {^g* 6), construit ainsi 
que l'indique la figure. A est un petit cylindre en fer nageant 
sur le mercure qui agit sur l'aiguille BC et l'oblige à indiquer 
la température du thermomètre. Cette température s'obser- 
verait depuis en bas avec une lunette. Ce thermomètre ne 
poun*ait cependant être employé que pour des températures^ 
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Généraleméiit cependant , dans les cheminées en briques 
tisses épaisses , la température diminue peu dé la base au 
sommet» une fois que la cheminée est bien échauSée » ce qui 
fait qu^'elfes sont préférables sous ce point de Yueà celle^en 
poterie V ea cui?re\ ou en fer; dans ces premières , on peut 
donc» en mesurant la température- un peu au-dessus de la 
base , la regarder- comme la yaluer de T qu'il faut introduire 
dans la formule pour calculer la vitesse.. * 

1 23. Une question iihportante est celle-ci : à quelle tem- 
pérature convient-il d'eQyoyer Fair brûlé ou fumée dans la 
cheminée? .Sans doute si l'économie n'entrait pour rien 
dans sa solution , la réponse serait ». à la température la 
plus élevée possible; car, toutes choses égales d'ailleurs , la 
vitesse d'ascension^ c'est -à*dire Je tirage est d'autant mei^eur 
que cette température est plus élevée» et déjà uo maximuxn 
dans la quantité de combustible brûlé dans un temp» donné» 
d'où résulte aussi un maximum dans la température pro- 
duite [45] ; cela sera bqn dans quelques circonstances par 
exemple , dans celles où la haute température est le prin- 
cipal but qu'on se propose ». tels sont la plupart des cas de 
la ftision des métaux. Mais» lorsqu'il s'agit de vaporisation, 
la question change de face: ici le but est de produire le 
plus grand effet possible avec une quantité donnée de com- 
bustible. Le minimum de température auquel on puisse 
abandonner la fumée est nécessairement celle du liquide en 



au-dessous de 3oo®; si on avait une température supérieure à 
celle-là, il faudrait lui substituer un thermomètre métallique, 
disposé identiquement. Par l'usage, le mereure s'altérerait, 
se vaporiserait, mais il serait facile de le vérifier toutes les 
fois qu'on s'en servirait en repairant la hauteur du mercure 
dans le tube à une température ordinaire , par exemple à ioq% 
et remettant chaque fois ce qui pourrait manquer. 
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ëbuUilion ; car si on faisait circuler de l'air plus froid autour 
de la chaudière qui le contient , il enlèverait du calorique 
au lieu d'en céder: tel est donc co minimum; mais les choses 
étant ainsi 9 obtiendra -t-on le meilleur résultat » H ne parait 
pas: I* parce que bien avant que d'être descendu à cette 
température » l'air brûlé ne cède plus rien à la chaudière, 
étant mauvais conducteur et animé d'une assez grande 
vitesse y iîm peut céder du calorique d'une manière pro- 
fitable qu'autant qu'il existe entre lui et le corps froid une 
différence très-notable de température (i). 

a** Parce que si on abaissait la fumée à la température de 
l'eau en ébuUition , à sa sortie de la cheminée , elle n'aurait 
pas assez de force ascensionnelle ; il ne faut pas oublier que 
la fumée arrivée au sommet de la cheminée doit être moins 
dense que l'air ambiant, et il ne peut en être ainsi que 
lorsqu'elle s'est conservée une température assez élevée; 
autrement elle retombe. L'expérience démontre qu'à son 
entrée dans la cheminée , la fumée ne doit pas être au-des- 
sous de 36o à 4oo degrés (2). C'est même là un minimum; 



(i) Une expérience vulgaire confirme cette raison, ou peut 
très-bien tenir la main dans l'aîr à 100*, tandis qu'on ne pour- 
rait le faire dann de Venu h cette température, encore bien 
moins dans du mercure; c*e3t que ces corps cèdent leur calo- 
rique bien plus aisément que l'air. 

{^) On pourrait objecter que , dans les cheminées d'appar- 
tement , la fumée n'a pas une haute température ; mais on re- 
marquera que celle-ci est de l'air tout au plus brûlé au —, 
dès-lors moins dense, et que d'ailleurs le tirage d'une cheminée 
d'appartement n'a pas besoin d'être aussi fort que celui des 
cheminées des fourneatix d'usines. Je crois d'ailleurs que , 
Jusqu'à présent , on n'a pas assez tenu compte de la différence 
de densité entre l'air extérieur et Tair brûlé à sa sortie de la 
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Ks maximum économique sera entre 4^0 ^^ ^^o degrés. 
Telles sont les limites qui doivent nous guider dans toutes 
les constructions destinées à produire de la yapeur. D*ail-« 
leurs lorsqu'on veut refroidir davantage Tair brftlé , on ne 
gagne rien; l'intérêt du capital placé pour allonger la 
chaudière convenablement compense et au-delà le bénéfice 
sur le combustible; nous le prouverons [ ]• 

Par la même raison il ne faudra pas faire circuler la fu- 
mée s ou 3 fois autour de la chaudière , elle y perd trop de 
vitesse et de température à cause des changemens de direc- 
tion ; etalors» les canaux s'embarrassent trop vite. Il n'y au- 
rait d'ailleurs aucun avantage; la fumée, trop refroidie en 
passant dans l'atmosphère , n'est plus comme du liège dans 
l'eau 9 qui s'élève d'un mouvement accéléré [loi], mais 
comme une pierre lancée dans ce liquide , et qui , quelque 
vitesse ascensionnelle qu'elle eût» ne ferait que quelques pa&, 
puis retomberait de suite à cause de la résistance du milieu. 

1 24* Les cheminées d'usines se font en briques , en fonle 
de fer ou en fer laminé » ou bien en cuivre laminé , et quel- 
quefois , mais rarement , en poteries. Celles en briques sont 



cheminée; il ne suffit pas que celui-ci ait une certaine vitesse 
qu'on pourrait peut-être obtenir par une cheatinée tpès- 
élevée y il faut encore qu'il ait une densité beaucoup moindre 
que celle de Tair ambiaut^ sans cela sa quantité du mouve- 
ment est bientôt détruite par la résistance du milieu y et les 
couches sorties deviennent un obstacle à celles qui veulent 
sortir^ comme un jet d'eau vertical ne s'élève pas à beaucoup 
près au niveau du réservoir à cause de l'eau élevée qui re- 
tombe sur celle qui s'élève encore. Un bon tirage n'exige 
donc pas seulement delà vitesse, mais de la légèreté spécifique^ 
qu'on ne peut obtenir que par l'élévation de la température f 
une cheminée plus élevée ne saurait remplacer* cela., 
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préférables» parce ipi^étant peu cooductricesy elles laissent à 
Tair brûlé sa température dans toute leur longueur , dw 
moins très approximativement» ce qui est important. 

La forme de ces cheminées est intérieurement et exié- 
rieurement celle d'un tronc de pyramide à base quadrangu- 
laire ou celle d'un cône tronqué à base circulaire : cette der^ 
nière forme est la meilleure,.. parce que» de toutes les fi^ 
gures » le cercle est celle qui , à égalité de surface ,, a le plus 
petit contour. Gomme ce contour est en briques, à ouver- 
ture égale 9 la cheminée à base circulaire est celle qui coûte 
le moins ; il est vrai que sa construction est un peu plus 
difficile; mais il serait aisé de se procurer des briques ayant 
la forme convenable , c'est-à-dire présentant des segmensou 
des bandes circulaires (i). Cette forme est aussi celle qui ,. 
par la même cause , donne le moins de frottement , puisque 
celui-ci est proportionnel à l'étendue de la partie frottante^ 
Une autre raison en faveur de cette forme» c'est la facilité du 
nétoyage (2). 

La forme pyramidale ou conique est de rigueur à Texte- 
rieurpour la solidité de la masse; on sent» en effet» que plus la 
base présente de surface sur le terrain» plus elle s'y assied- 
solidement. La pente ordinaire à l'extérieur varie entre 5 et 

s I centimètres par mètre; c'est d'^ à ^ de la hauteur (3).. 



(i) Pourquoi' un fabricant de brique ne se mettrait-il pas à 
en construire de cette forme et de toutes courbures , lorsque 
le commerce le demanderait? 

(a) Celui-ci peut alors se faire avec une brosse métallique , 
ce qui est bien plus facile et plus rapide que celui fait à la^ 
raclette. 

(3) Pour donner cette inclinaison, les ouvriers «# font une 
règle-pente comme on la voit {Jîg, ^ )• Si AB est de a mèlres^. 
BC.de tiO'CentimètreSy AD ne sera qae de loà i5 ceotimètreâ;^ 
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L'intérieur ee feit de même fonae » mais non .pas de même 
idaclinaison , celle-ci est déterminée par la grandeur de l'ou- 
verture au sommet , laqu'elle doit être entre j et | de celle 
à la base [113] (1). 

Bien souvent , au lieu de faire une seule et unique pyra-^ . 
mide tronquée , on en fait plusieurs les unes au-dessus des 
autres» comme le réprésente h fig. 8, ce que les ou- 
vriers appellent &iredes retraites : intérieurement on donne 
toujours la forme d'une seule pyramide tronquée » du moins, 
cela me semble nécessaire. 

On conçoit que la solidité d'une pyramide dépend de sa 
base, rektivemont à la surface qu'elle expose au plus grand 
vent. Tredgold a donné la formule suivante .pour les chc- 

minées de forme pyramidale b = hl/ - * , 

b est le côté de la base extérieure ou le diamètre , 

h la hauteur de la cheminée , 

Ces deux quantités étant exprimées en pied (2].. 



alors ^ appliquant cette règle sur la muraille, le fil-à-plomb 
m h doit être paialIMe au coté ÂB. 

(i) Ce n'est pas qu'on ne puisse faire de cheminées d'ua. 
intérieur cylindrique, surtout si elles sont petites. 

(2) /'^o/r Tredgold, chap. 5. 

Le rapport du pied anglais en pied français étant àtr^s-peu 
près le même que celui de la livre anglaise à la livre Française,, 
on peut saos erreur sensible mesurer h et b en pieds français. 

Pour trouver cette formule , l'auteur admet : i*> que la mu- 
raille occupe les f de la surface de la base, la partie vide 
étant alors -f de cette surface; a° que la pression du vent le- 
plus violent est de 5a livres anglaises sur un pied carré anglais- 
(c'est a4o kilogrammes* sur un mètre carré) 5 3*> que le poids- 
des briques est de 1 17 livres, le pied cube anglais ( 1841 lilo'- 



D'après ces principe ipielte doit être la base d'une che- 
minée de 4o pieds de bf^uleur ? 

On a 6 = 4o 1/ -|^^4o ^ 0,009701 == S^gs p"^, 

à très-peu près 4 pieds. 

Pour une cheminée de j5 piedf,. 90US trouverons 

6 = 75 I / -^ — == 7,8 ou 7 pieds \Q pouces. 

Ce sont là, en effet, les données de la pratique; cette 
formule ne servira à autre chose qu*i^ prouver aisément ce 
que les meilleurs praticiens ont adopté. 

En général, il vaudra mieux forcer un peu le résultat que 
l'affaiblir : l'inconvénient en serait moindre , car il ne por- 
terait que sur le coût. Cependant il ne fendrait pas en abu- 
ser, car il pourrait en résulter de graves désagrémens : la 
cheminée devenant très-pesante peut ne pas être assise sur 
un terrain assez solide , à moins d'être fondée sur le roc , et 
il est arrivé quelquefois que , pour avoir voulu faire des 
cheminées trop solides, elles se sont promptement affaissées 
sous leur propre poids, ce qui, le plus souvent , est un mal- 
heur sans remède (1). La partie intérieure vers la base 



grammes In mètre cube), 4^ et qu'enfin la force du mortier est 
de laooo livres par pied carré anglais (585oo kilogrammes 
par mètre carré )• 

Celte formule est basée nécessairement sur l'action du vent 
pour renverser la cheminée , sur la manière dont cette action 
s'exerce, qui dépend de la position du centre d'action du vent 
contre un des côtés de la chemioée , et sur les forces qui ré- 
sistent à cette action , lesquelles sont le poids.de la brique et la 
force du mortier employé à les joindre. 

(i) On peut cependant, lorsqu'une cheminée s'est jetée 
d'un càté, ce qu'on appelle surplomber, en terme de V^rt, 
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d'une cheminée» doit toujours se fiiire en briqueê très- ré* 
fractaires » car il fiiut éviter toute réparation : celle exté-* 
rieure doit être en briques de la plus grande solidité» car 
elle Supporte un poids considérable. On doit , à cette base, 
ménager une ouverture pour y introduire un homme; soit 
pour le nétoyage» soit pour des réparations; cette ouverture 
se ferme quelquefois avec des briques posées les unes sur 
les autres à sec ^ ou mieux encore avec une porte en fonte de 
fer» d'environ cinq lignes d'épaisseur » et des côtes pour la 
renforcer» ûiontée sur des gonds. 

Le sommet de la cheminée doit toujours être recouvert 
entièrement d'une couronne en pierre ou en cuivre » posée 
sur un mastic bitumineux» afin de conserver l'ouvrage; 
car il importe » dans ce but» d'empêcher les infiltrations de 
la pluie h travers les joints de la maçonnerie. 

Dans ce but encore » on peut poser à 4 eu 5 pieds au- 
dessus du sommet un chapeau en cuivre laminé d'une à deux 
lignes d'épaisseur» supporté par 3 ou 4 tringles de fer » 
scellées dans la maçonnerie » en sorte que l'eau ne puisse 
entrer dans la cheminée. 

On doit toujours » en construisant une cheminée » bien 
fermer» avec du mortier de bonne qualité » les joints exté- 
rieurs et intérieurs » ce que les maçons appellent parer ^ cela 
est d'une grande importance pour la conservation. 

Il faut aussi placer intérieurement et de 3 pieds en 3 pieds 



parvenir à la redresser si la base est solide. M. Clément a vu 
M.Maudslay, ingénie ur-ixiécanicien de Londres, redresser ainsi 
une cheminée qui menaçait ruine; pour cela, il fit scier du 
côté opposé à la pente et enfoncer des coins à mesure que la 
scie pénétrait; ensuite, ayant retiré les coins lentement et 
avec beaucoup de précaution , la cheminée fut redressée. 
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environ, des baireaiix eafer sur un des cités; ils servent d'é- 
efaelle ; on les remplace quelquefois pat une forte chaîne 
en/fer^K 

Depuis quelques années» lesouyriers anglais ont introduit 
en France une méthode ti^sréconomique pour la constrnc*- 
tion dés cheminées isolées : au lien de faire deA échaflbu- 
dages en bois autour de la cheminée » à mesure qu'elle 
s*élèye » avec des ponts de 3 pieds en 5 pieds , pour le tra - 
Tail des maçons , qui alors sont extérieurement , échaffiiu- 
dage qui coûte considérablement , Fouyrier ai^taîs trayaille 
dansiTintérieur ; à mesure qu'il s'élève » il pose 9 ou 5 pièces, 
de bois en travers pour faire un pont, lequel pont occupe 
environ la moitié de l'ouverture » et à l'aide d'une corde^ 
passée sur une ou des poulies , on lui élève depuis le bas le 
mortier et la brique. Un maçon et son aide ont ainsi fait , 
dans Paris» au Gros-Caillou» en i5 jours de travail» une 
cheminée pyramidale de 4o pieds de hauteur» ayant 5 pieds 
8 pouces à sa base » et s pieds 4 pouces à son sommet (i)« 

iaS. Les bases que nous venons de poser sont très4mpor- 
tantes » on en sera convaincu quand on saura qu'en cer- 



(i) Lorsque les cheminées sont plus grandes^' la besogne se 
distribue y un maçon place le mortier et l'étalé uniformément 
et un ou deux autres, selon la grandeur, posent les briques; 
d'autres amènent au pied des ouvriers briques et mortier; 
de cette manière, ces travaux, si longs autrement, surtout 
lorsqu'on est un peu élevé au-dessus du sol , deviennent très- 
rapides. M. Clément vit construh*e une de ces très-grandes 
cbemiuéps en Angleterre, sept ouvriers s'y occupaient, un 
plaçait et étalait le mortier, un autre les briques , un troisième 
jetait les briques à pied-d'œuvre, les quatre autres étaient 
occupés à transporter le mortier et les briques, et à faire ledit 
mortier; il se posait jusqu'à i5oo briques en une heure. 



i45 

laines localités il est des cheminées d'usine qui coûtent jus* 
qu'à 10,000 francs; on ne peut donc être trop éclairé sur 
ce point^et pour bien arrêter les idées» nous allons résoudre 
la question suivante* 

On veut produire i5oo kilogrammes de vapeur d'eau 
par heure pour le service d'une manufacture , quelle che- 
minée doit-on construire,le combustible est de lahouille(i)? 

Il est admis en pratique qu^avec un bon appareil de 
chauffage, un kilogramme de houille donne 6 kilogrammes 
de vapeur [92] ; il faudra donc brûler par heure — ~ = 25o 
kilogrammes de houille , ce qui exige une quantité d*air 
égale à 25o X i5 | [4^] == 3875 mètres cubes d'air dans 
les conditions normales. 

Cherchons maintenant la hauteur de cette cheminée. 

Lorsqu'il s'agit de brûler une telle quantité de houille 
chaque heure dans un foyer, la couche de combustible est 
assez épaisse , sans cela il faudrait ou une trop grande 
grille f on charger trop souvent ; en conséquence, la vitesse 
devra être de 18 mètres environ à l'entrée de la grille [109] 
pour exciter une vire et bonne combustion. Soit lo*" la tem- 
pérature atmosphérique , et 5oo'' celle de la fumée dans la 
cheminée ( cette fumée étant de l'air | brûlé ) , alors la hau> 
teur est déterminé par la formule 

V* ^ 

^^267 + t \ [>**]' 



h = 



19.6a I 



267 -j- 




[ml dans le cas actuel on a{ ^ = 1 ,o43 

V= 18 mètres 
k = inconnu 



(i) Plus tard nous reprendrons cette question ccnnplétemcnt. 
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Et alors il vient par substitution 

h = i — i ' = 26,5 mëtres. 

«67 4" '^ 



/ 207 -r »o \ 

19,62 ( 1 — 1,043 .267 + 500/ 



Actuellement quelle doit être la surface ouverte au bas 
de la cheminée ? 

Devant fournir chaque heure au combustible 8875 
mètres cubes d'air à o* , c'est ||J| = 1,076 mètres c^ibes 
chaque seconde. Ce volume d'air augmente avec la tempé- 
rature , et à Soo** il est le quatrième terme de cette propor- 
tion 267 : 767 ;: 1,076 : œ (1) , de laquelle en déduit a; =: 
3,091 mètres cubes. 

La vitesse de la fumée vers la base peut être sans incon- 
vénient de 2 mètres par seconde [i 1 2]^ la section nécessaire 

sera en conséquence-^-^ = i ,5455 mètres carréd. Si 

cette cheminée est carrée , le côté de ce carré à sa base 

devra être égal k \/i,5455= i,a4 mètre; si elle est cir^ 
culaire, appelant D son diamètre à la base , on aura i ,5455 
= Il D* (2) d'où D = J ,4o mètre. 

L'ouverture au sommet doit être moitié de celle à la base 
[112]: c'est donc 0,7727 mètre carré; si la cheminée est 

carrée , le côté de ce carré sera égal à V 0,7727 = 0,87 m. ; 
si elle est circulaire , son diamètre intérieur au sommet sera 

égal à V/ Il X 0,7727 = 0,99 mètre. 



(i) 267 litres à o® deviennent 767 litres à Soo'' [19]. 

(2) On sait que la surface d'un cercle = || du carré de son 
diamètre , la surface du cercle cherché devant être 1,5455 m. 
carré on a i,5455 = {J D% de là i4X i>5455 = 11 D' ou 
D' = ï4 X 1,5455, et enfinD=t/ ^ X i,5455 = 1,40 m. 
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Ces dimensions intérieures arrêtées, calculons quel doit 
être le diamètre extérieur k la base. La hauteur de la che- 
minée =^26.5 mètres =81» 58 ou 82 pieds en nombre 
rond; représentant par B le côté de cette base » on sait , 

d'après ce qar a été dit [124] fl"® B = 82 j / - ' ^ 

= 82 X 0510=852 pied§ ou 2^66 mètres. Tel est le côté du 
carré à la base ou le diamètre du cercle y si elle est circu- 
laire. 

La pente ou talus étant d* ^ de la hauteur [ 1 24 ] 

sera . * = 0,66 mètre de chaque côté, le diamètre 
40 

extérieur au sommet sera alors égal à 2,62 — 2 X 

o»66 = 1,34 mètre. De là il suit qu'à la base» Tépais* 

seur des murailles sera -^ *— = o,63 mètre , 

2 

environ 2 pieds. Au sommet, l'épaisseur de la muraille sera 

— i! î^ = 0,175 mètre, un peu plus de 6 pouces. 

2 

Enfin, si on compare la surface de la muraille vers la 
base à la surface d'ouverture , on les trouvera entre elles 
:: 4o2 : 154 ou en nombre rond :: i3 : 5ou :: 2 | Ii, 
rapport qui, d'après Tredgold, est bien suffisant (j). 

1 26. Nous allons maintenant chercher le prix de cette 
cheminée et entrer dans quelques détails de construction; 
ce prix variera avec les localités : nous allons faire ce compte 
pour Paris. 



(i) Tredgold dit (n<* 95) : a La proportion la plus commune 
» poar une muraille d'unebase déterminée doit être des \ de 
» Tair de cette base , c'est-à-dire que la surface pleiuc doit eue 
» à la surface vide !: «2 : i. » 
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Raremeot le terrain est asses; solide pour bâtir dessus; il 
faut donc uaefondation ou massif A(/fg. 9); supposons^le 
de 3 I mètres en tous sens « son volume sera 4'^f 875 mètres 
Cttbes» ce massif se fera quelquefois en brique^^ le plus 
souvent' en pierres de taille» les plus grandes sont hs 
ineiUeures. Dans ce dernier cas , le coût à Paris en sérail 
de 1720 francs (1). 

11 faut actuellement calculer le volume de la partie pleine 
de la cheminée, en la supposant conique, c'est-à-dire k base 
circulaire. Pour cela , trouvons le volume d'un cône 

!'2,66 mètres à sa grande base; 
1 tiU ' dito à sa petite base; 
26.,5 dito de hauteur; 
ce volume est de 86 mètres cubes (2). , 



(i) Je compte k l\oïv. le mètre cube. 

(2) Pour le trouver, il faut d'abord chercher celui du c&ne 

entier; comme le talus est d' ^ de la hauteur^ la hauteur 

totale du cône serait 4o fois 1,33 mètres = 53,20 mètres; le 

volume d'un cône est égal à la surface de sa base qui est 

Il (2,66)* multipliée par le tiers de sa hauteur, c*est donc 

53 20 
7} (a;66) • X — 17-^ J effectuant ces calcul ^ ^^ ti'ouve 

53 20 
H (7>0756) — ^ =5,5594 X 17,73 =98,568 mètres cubes. 

Il faut de cette quantité retrancher le volume du petit cône, 
^ont la hauteur est 53,2o — 26,5 ou 26,70 mètres, sa base 
ayant 1^34 mètre de diamètre, on aura pour ledit volume 

îi(i.34)'-^=aX 1,7956 X^ = i,4« X.8,9 = 

12^549 mètres cubes. Effectuant la soustraction y on aura poiv 
le volume du tronc 98,568 ««• i3|549 = 869O19 mètraa 
cubes. 
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de cette quantité il faut retrancher le Yolume du tronc de 
cône formant l'intérieur de la cheminée , lequel a 

/"grande base i ,4o mètres, 
pour dimensions < petite dito 0^99 dite. 

(hauteur - 2 6» 5 dito* 

Ce volume est en nombre rond 3o mètres cubes (1). Ainsi 
la muraille de la cheminée a pour volume 86 — 3o = 56 
mètres cubes. 

Le volume d'un mille de briques est i»270 mètres 

cubes (2) y donc il iaudra employer un nombre de mille de 

56 

briques égal à = 44 ^ très -peu près* 

1,270 



(1) Pour le trouver, il faut d'abord calculer le volume 
d'un cône tronqué ayant pour base i ,4o mètre et une bau- 

' teur qu'on détermine par cette proportion H\ h II 1,40 l 0,99 
( nommant H la hauteur du cône entier et h celle du petit 
cône supérieur ); de ladite, on déduit H^^hl h II 0,4 1 1 0^99, 
c'est-à-dire 26^5 l h II 0^4 ^ •- ^^QQ; ^i^^^i 9 ^ = ^^799 mètres, 
et alors H = 90,49 mètres. Le volume du cône entier serait, 

en conséquence, égal à ^ (t,4o)* \ = i>54 X 3o,i6 

Bs 46,446 mètres cubes. Le volume du petit cône est égal 

63 00 
à tJ (0,99)* ~— = 0,77 X tii,33 = 16,424 mètres cubes. 

Alors le volume du ti*onc de cône est égal à 4^^446 -^ 
16,4^4 == 3o,o2a mètres cubes. 

(2) Une brique est de B pouces sur 4 et 2 , son volume est 
donc 64 pouces cubes et le mille 64000 pouces cubes , qui 
valent 1,270 mètre cube; dans l'emploi il y a des briques 
cassées , mais il y a le mortier qui compense , en sorte que 
les calculs faits ici sont sensiblement exacts. 



1 1 
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La brique vaut à Paris y 5 francs le mille (i). Ainsi le 
CDÛt des briques sera 76 X 44 ^= 33oo francs. 

La façon de cette cheminée» y compris le coût du trans- 
port des matériaux , ne peut être moindre de 800 francs* 

Le couronnement supérieur a, en pierre ou en cuivre , le 
mortier, peuvent coûter environ 5oo frailcs* 

Enfin les ferrures pour joindre diverses parties , la chaîne 
ou échelle intérieure , la porte b au bas de la cheminée en 
fonte de fer, tout cela posé ne coûtera pas moins de 600 fr. 
Voici donc une cheminée dont lecoûf à Paris se composer a : 
fondations- 4*^7 francs {a). 

briques. 33oo 

Pour { façon et port des matériaux. 800 
couronne et mortier. 3oo 

ferrure complète. 600 

C'est 9287 francs (2). 

Il peut paraître intéressant de connaître le poids d'une 
telle construction. Le mètre cube de pierre ordinaire 
pèse 2677 kilogrammes, la fondation seule pèsera 43 fois 
2677 l^ilogrammes , c'est ii5 milliers de kilogrammes. Le 
mètre cube de briques pèse i84i kilogrammes (3), le poids 



(i) La bonne brique réfractaire de Bourgogne vaut 80 
à 85 francs le mille ^ celle ordinaire vaut de 68 à 70 francs. 

(2) Ce prix serait modifié ailleurs qu'4 Paris selon le prix 
des matières et des ouvriers. Il est des contrées où la brique 
ne coûte que i4 à i5 francs le mille, de là une diminu* 
tion considérable sur les frais : tout cela est absolument local. 

(3) Le mille de brique pèse, dans ce cas , i84ï X ï>^7 = 
2338 kilogrammes. 

(a) PI1IB haut nous avions compté par errenr ijao fr.; tuais le mètre 
cube Tant aa moins 100 fr. , il va mènoe joaqa'à i3p. G«ttefeuiUe étaM 
imprimée lorsque j*al reconnu celte faute j'ai dû la corriger jof. 
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des briques employées est donc 56 fois ce noo^re , c'est-à- 
dire io3 milliers de kilogrammes, le poids total est alors 
918 milliers de kilogrammes. 

127. Les cheminées se font le plus souvent en briques 
malgré leur prix élevé , on a exposé le pourquoi [1 s4]: ^^^ 
cheminée très-élevée et isolée ne pourrait être en poterie 
ou il faudrait la soutenir par des étais ; on en voit peu de ce 
genre à moins qu'elles ne soient adossées à un mur et- peu 
élevées. ^ 

Les cheminées en fonte, m fer ou en cuhrre laminé, peu- 
vent , jusqu'à un certain point , remplacer celles en brique; 
elles sont moins coûteuses, mais aussi elles laissent refroi- 
dir bien plus rapidement la fumée dans leur intérieur^ et 
alors, toutes choses égales, pour obtenir le mésùie tirage, il 
faut y envoyer la fumée à une plus haute température, 
c'est-à-dire , faire le sacrifice d'une partie du combustible. 
Cette dépense journalière dépassant beaucoup l'intérêt du 
capital qu'il eût fallu mettre de plus pour l'adhat d!une 
cheminée en brique , on doit se déterminer pour ces. der- 
nières. 

Il est cependant des cas particuliers où les cheminées eu 
métal sont préférables ; si on est gêné par la place , .h cette 
cheminée passe à travers un bâtiment et qu'on puisse utiliser 
la chaleur qu'elle laisse dégager; si le (terrain, étant peu 
solide , ne permet pas d'y faire une constructioa trop pe- 
sante , à moins de faire des fouilles très-profondes et dès- 
lors ruineuses; si l'établisseur n'est point propriétaire du 
terrain , dans ce cas , il lui sera bien plus aisé d'emporter la 
cheminée en métal que celle en brique qui se trouverait 
presque perdue , si rétablissement pour lequel on monte 
cette cheminée n'est pas encore d'un succès assuré , ou si 
on n'est pas certain de le continuer dans le même local : 
dans tous ces cas , les cheminées métalliques devront être 
préférées à cause de biir facile transport» 



11* 
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138. Une cheminée métallique s'établît toujours snr un 
socle en maçonnerie (en brique) qui s'élève à 496» 10 mè- 
tres au-dessus du sol» selon la hauteur que doit a?oir la dite 
cheminée. Ce socle sert» 1* à recevoir la première action 
de l'air chaud ou fumée; s* à présenter une masse solide 
après laquelle on puisse agrafer le tube en métal , afin qu'il 
puisse résister à tous les vents : d'ailleurs , ce tube présen- 
tant moins de surface k cet agent qu'une cheminée en bri 
que^ il en reçois un moindre effort. On donne auxchemi^ 
nées métalliques la même forme qu'à celles en briques; 
l'épaisseur du cuivre varie depuis 4^1 millimètre ( 1 | à 
I ligne ) : de tous les métaux » le cuivre est préférable ; la 
fonte» à cause de son épaisseur, revient aussi chère (1); 
le fer se détruit très-rapidement par l'action simultanée de 
l'air et de l'eau à l'extérieur » et se corrode promptement 
à l'intérieur par l'action de l'acide pyro-acétique qui se 
condense sur les parois et ruisselé jusqu'au bas. 

lag. A quel prix reviendrait une cheminée en cuivre 
pouvant &ire le service de celle examinée [126J ? 

On donnera 3 millimètres d'épaisseur au cuivre vers le 
bas » et 1 millimètre vers le haut; ainsi , comptons que l'é- 
paisseur moyenne est a millimètres. 

La maçonnerie s'élèvera à 6 j mètres au -dessus du sol» le 
tuyau en cuivre entrera d'un mètre dans cette maçonnerie » 
de là suit que les dimensions du tronc de cône fait en 

hauteur si»ooo mètres; 

métal» seront \ grande base i»5i5 dito (2); 

petite base o»99. 



(i) Une cheminée en fonte se fait en plusieurs tubes 
emboités les uns dans les autres et mastiqués ; on ne s'en sert 
que pour les appartemens. 

{2) On a vu i i!i6] que le c6ne entier avait pour hauteur 
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Avec ces données y on peut calculer quelle est la surface du 
cuivre employé , on la trouvera égale à 76,06 mètres carrés» 
maïs un mètre carré de cuivre de deux millimètres d*épaia* 
seur» pèse 17*576 kilogrammes (1) » le poids du tout sera 
17*576 X 76,06 = 1337 kilog. à très-peu près, à 4 francs, 
le coilt est 5348 francs (2). 

Pour ménager le métal et en môme temps empêcher le 
refroidissement autant que possible, M. Clément conseille 
de le peindre extérieurement avec s ou 3 couches de chaux 
vive. Cette teinte blanche tient bien et résiste à l'action de 
l'air assez long-»temps. 

1 3o. Dans quelques localités et quelques cas particuliers^ 
on pourrait établir des cheminées descendantes , c'est-à- 
dire , que pour faire écouler les produits de la combustion , 
on les ferait descendre par un canal ; pour que cela se puisse. 



90,49 mètres , retranchant 5,5o pour la hauteur de la maçon- 
nerie, on a 84,99; ®^ alors pour trouver le diamètre à celte 
hauteur, on a la proportion 90,49 t 84,99 • • ^A^ '• <^> d'où 
jc = 1,3 1 5 mètres. On calcule ensuite le côté de ce tronc de 
cône , il e^t Thypoténuse d'un triangle retangle dont la hau- 

X 1 . 1,3 1 5 — o,ûO ^ 

lem* est ai mètres et la base --^ -^ = 0,162; ce 

2 



côté, eu ce cas, = \/(2i)* + (0,162)* = V/44 1,0262 
= 21 mètres. La surface d'un tronc de cône est égale à son 
côté multiplié par la ^ somme des 2 circonférences desbasea, 

(O ÛQ I I 3 1 3 \ ' 
■ I 21 

= 76,06 mètres carrés. 

(1) Un mètre cube de ce cuivre pèse 8788 kilogrammes. 

(2) Je compte ici les choses en place , car on peut avoir ce 
cuivre à 3,6o f. le kilogramme, mais j'admets rcxcédant pom- 
la pose; la ferrure et la maçonnerie. 
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il fout nécessairement refroidir ces produits au moins à la 
température ambiante et même au-dessous» s'il est possi- 
ble , afin qu*ils aient une densité plus grande que l'air at- 
mosphérique. 

Recherchons quelles sont les conditions d'écoulement 
dans une telle cheminée. Une molécule m [fig* lo) est 
poussée de dehors en dedans par la pression que Tatmos- 
phère exerce sur la couche horizontale nt n , où se trouve 
eeUe molécule, tandis qu'elle est repoussée de dedans en 
dehors par la pression que l'atmosphère exerce sur la cou- 
che horizontale A A , diminuée de celle de la colonne d'air 
brûlé contenue dans la cheminée entre ces deux couches 
horizontales. 

; la hauteur de la cheminée, c'est-^dîre 
la distance verticale comprise entre 
les deux couches par A; 

Représentant / la densité de l'air atmosphérique par D; 

la densité de Tair brûlé par di 

la pression atmosphérique sur la 
couche 9nn par P» 

La pression qui pousse m de dehors en dedans sera repré- 
sentée par P> et celle qui la repousse en sens contraire par 
Tf^kJy — hd.La différence de ces quantités est la pression 
motrice, elle est représentée par h {d — D) , et la hauteur 
de la colonne d'air froid qui exerce cette pression est égale 

à h -Tx— . Telle est la hauteur génératrice de la vitèsse^qûi. 



1/ 



en conséquence, est égale à ■ / 19,62 h — ^^ — voir 

[106,106,107]. Dans cette formule exprimante/ et D en fonc- 
tion de la température et de la nature de l'air brûlé comme 

on Fa fait r 1 10 1 , on a D = -7; — ? — d = ^ -7 : — r 

"■ ^ 267 -f- 1 ^^1 -T *- 
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et aloN par substitution il vient 

Faites t = oelT = o, + ^ = i,o43, c'est-à dire la fumée 

étant de Taîr { brûlé, il viendra V = V^ig^ôa AXo,o43= 

0,91 V^aT 

Il est bien évident, d'après cette valeur, que la vitesse 
sera toujours très-petite , puisque dans des conditions très- 
favorables elle ne sera que 91 centièmes de la racine carrée 
de la hauteur de la cheminée; d'où suit qu'une cheminée 
de 9 mètres ne donnerait qu'une vitesse de 0,91 X «^ = 
2,75 mètres , vitesse bien trop faible. pour obtenir la com- 
bustion de la houille ou du coke. 

Il est donc évident qu'il faut renoncer aux cheminées 
descendantes h moins de circonstances toutes particulières : 
si , par exemple , une usine était située sur une colline, on 
pourrait faire une cheminée qui descendit au long du flanc 
de la colline , et alors , ayant une grande hauteur, on ob^ 
tiendrait une vitesse suffisante. Par exemple , supposons que 
la hauteur verticale de la cheminée est de loo mètres , et 
que les températures intérieures et extérieures soient o**, 

on auraitV=o,9il/ioo = 9,i mètres; cette vitesse est 
encore faible , cependant on pourrait marcher ainsi. 

On pouvait croire que les cheminées descendantes se - 
raient très-utiles sous le rapport économique, parce que 
n'étant pas obligé d'y envoyer la fumée à une température 
supérieure à celle de l'atmosphère > on pourrait la faire cir* 
culer autour d'appareil contenant |de l'eau de plus en plus 
froide qu'elle échaufferait; cela est exact, mais nous ve- 
nons de voir que rarement on pourra établir de telles che- 
minées. 

Il y a quelques années qu'on établit une cheminée des- 
cendante , aux bains Vigîer , sur la Seine , près du Pont- 
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Royal, à Paris; la fumée de cet établissement incommadanC 
le voisinage , on avait cherché à s'en débarrasser en s'y pre- 
nant ainsi; mais malgré que le combustible était du bois bien . 
sec , lequel exige un moindre tirage que la houille , on fui 
obligé d'y renoncer. 

i5i. Dans une usine, si considérable qu'elle soit, il ne 
doit y avoir qu'une seule cheminée. On conçoit combien H 
est plus économique d'en faire une seule pour vingt ou trente 
fourneaux que d'en faire une pour chaque fourneau comme 
cela se pratiquait autrefois. 

Il faut alors que cette cheminée unique ait une section 
égale à là somme de toutes celles qu'elle remplace ; dans ce 
cas, la communication de chaque fourneau à la cheminée se 
fait par un canal horizontal ou incliné, et chaque canal doit 
être muni d'une trappe ou registre qui le ferme bien lorsque 
lefouitieau ne marche pas [ii5]. Sans cela beaucoup d'air 
froid serait introduit par ce canal dans la cheminée, ce qui 
serait très-nuisible au service. Très-souvent ces canaux de 
communication sont horizontaux et souterrains , ce qui les 
rend le moins embarrassans possible; dans ce cas, la hau- 
teur de la cheminée n'est, comme dans tous les autres, que 
la distance verticale comprise entre la grille du foyer et la 
bouche de dégorgement de cette cheminée. 

Dans les cheminées à canaux souterrains, le premier ti- 
rage est assez difficile à établir h cause qu'il faut que Tair 
brûlé descende d'abord avant de monter; mais on l'établit 
&cilement en allumant un petit feu dé copeaux ou de bois 
menu dans la cheminée ; ce qui est facile soit par la porte 
de la cheminée , soit par une trappe ménagée à ce dessein en 
la construisant; le tirage aussitôt commencé, il continue. 

Il existe à Glascow, chez M. Tenant, fabricant de pro- 
duits chimiques , une cheminée de i jS pieds de hauteur et 
18 pieds de diamètre. Elle sert à 5o fourneaux qui tous s'y 
abouchent par des canaux souterrains tracés sous le sol de 
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la cour au milieu de laquelle e$t siluée cette cheminée , ce 
qui n'empêche pas le service de rétablissement de se faire 
dans cette cour (i). Dans une cheminée comme celle-là, 
la masse d'air est tellement grande que jamais les per- 
turbations atmosphériques n'influent sensiblement sur le 
tirage; alors on peut y envoyer l'air brûlé à une tem- 
pérature un peu moindre que dans les autres. Il y a aussi 
moins de frottement et moins de refroidissement par 
les parois , car le volume d'air écoulé est proportionnel au 
carré de son diamètre » tandis que le refroidissement et le 
frottement sont proportionnels au diamètre. Il y a donc éco- 
nomie de combustible dans l'emploi , il y en a aussi dans le 
prix de la construction , par les mêmes raisons. Ainsi donc , 
à moins que le genre de travaux ne s'y oppose dans une ma- 
nufacture , telle qu'une blanchisserie , une teinturerie , une 
fabrique d'indiennes , etc. , on ne doit construire qu'une 
seule cheminée (2). 

i5s. Avant de quitter les cheminées d'usine, nous cher- 
cherons à résoudre cette question assez intéressante : Quelle 
proportion du combustible brûlé dans un foyer est employée 
à donner le tirage convenable dans la cheminée? 

Nous avons vu que l'air brûlé devait y être envoyé , 
terme moyen, à 45o° [ isS]. Chaque kilogramme de 
houille, pour être convenablement alimenté d'air, exige 
i5 £ mètres cubes [4i]» lesquels, après la combustion, don- 



Ci) On conçoit que d'ailleurs il n'existe pas autant de pe- 
tits canaux que de fourneaux allant aboutir à la cheminée ; 
il y a de grands canaux qui reçoivent les petits. 

(2) Il faut donc , lorsqu'on établit de nouveau une de ces 
manufactures, voir d'abord 'où on placera la cheminée et 
prendre des dispositions qui centralisent tous les feux autour 
d'elle. 
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nemient dans les conditions normales de température et de 
pression , 

lùlogràminea, 

/ ajBole I a^dâ oièt. cubes pesant 1 5^6o [35] 

\ oxigène i,6a dito a»323 

Savoir: j ^cidecarb- i,63 4ito ' 3,217 

'' i5,5o 21,000 

La chaleur emportée pai' ces difTérens produits 

,, 1 5,460 ,- 
pour 1 azote — y X hoo 

est 1 2 ^^^ \ 9322 calories 

l'oxigène — 7 X 4^® 

l'acide carb.-^-^ — X 45o 

9 

et comme un kilogramme de houille ne fournit que 6ooa 
calories [43]> c'est alors 38 p* 100; telle est la perte due 
au tirage (2). 

i33. Jusqu'alors nous n'avons parlé que des cheminées 
des usines et des manufactures , nous dirons cependant un 
mot de celles des appartemens. Rarement celles-ci sont bien 
faites , et on est étonné qu\ine construction si commune 
soit encore aujourd'hui si peu connue et si mal exécutée. On 
peut parier, avec certitude de gagner, que sur dix de ces 

—^-1— !■■■■■■■ M mmmm^m^im \m | m^^mmmmmmmfmmm ^ ■ n > ■ i ■! I ■ i ■— «m^m ■ 

(1) U est bien probable que la capacité des gaz pour le 
calorique est modifiée par la température , et qu'alors ce 
résultat i3^% calories n'est pas rigoureusement exact. 

(2) Ce résultat est un maximun , car, lorsque le tirage est 
très-bon, Tair, en traversant le combustible est plus que 
f brûlé, il Test des fois aux f ou aux |; dans ce cas, il ne faut 
point i5 \ mètres cubes par kilogramme de houille, il en 
faut moins, et alors le tirage n'absorbe pas 38 p. V» ^^ calo- 
rique dégagé* 



chemmées choisies au hasard , il y en a neuf qui fument» si 
ee n*esl contraoellement , du moins toutes les fois que le 
temps est humide et sombre , que la porte d'une cuisine 
voisine est ouverte , que les rayons du soleil frappent sur le 
sommet , et lorsqu'il existe différens vents. Mais cette cons-^ 
Iruction est-^Ue si di£Bcile qu'on ne puisse remédier à tous 
ces inconvéniensî Loin de là; ilft sont tous' dus à une même 
cause, la trop grande ouverture du bas dé la cheminée et un 
trop grand canal; il est aisé de se convaincre que là seule- 
meiit est le vice* car, dans la cheminée lapins défectueuse, 
celle enfin qoî oblige d'avoirporteselfetoêtres ouvertes pour y 
feire du feu ( i ) , si on fait rendre le tuyan d'un poëleplacé dans 
la chambre où s'ouvre cette cheminée, et si on fait du feu 
dans cé^poële, il brûlera parfaitement bien; il pourra cepen- 
dant arriver que la fumée redescende dans la cheminée. Où 
est donc le vice? tout le monde le touche du doigt: dans un 
canal trop grand pour conduire la fumée et surtout dans une 
ouverture trop grande pour l'introduction de l'air. Mont- 
golfier disait que la cheminée d'un appartement était un 
appareil justement propre à exciter une forte ventilation 
dans cet appartement, toutefois encore lorsqu'on pouvait y 
feire du feu. 

Il est aisé de voir que le peu de combustible qui brûle 
dans une de ces cheminées ne suffît pas pour donner à 1 air 
brûlé qui y entre une haute température, d'où peu de vi- 
tesse et souvent trop peu pour qu'il y ait ascensîon.D'aîlleurs, 
avec un aussi faible tirage, le moindre vent le contrarie, la 
moindre diminution de densité dans l'atmosphère , soit que 
le baromètre est bas , soit que Pair est humide, soit enfin que 



(i) La plupart des habitans de Paris sont réduite à cette 
triste extrémité, et bien ]»eu de dépense de la part du pro-^ 
griétaire remédierait a tout. 
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les rayons du soleil échauffent Tair sur les loils , alors la fa- 
mée» plus dense que cet air /ne peut s'y élever; elle retombe. 
Le remède est donc facile » c'est de ûiire le canal beau- 
coup plus petit et de faire en sorte qu'il ne puisse entrer 
dans la cheminée, que de l'air ayant traversé le combustible 
ou du moins fort peu d'autre. Les réglemcns de police s'op- 
posent à cette amélioration dans les villes; elle exige de 
vastes canaux pour cheminées ayant je crois s | pieds sur 
1 1 c'est-à-dire 36o pouces carrés d'ouverture , tandis que 
I de cette ouverture est suffisant. Ces réglemens sont faits 
pour faciliter le ramonage ; mais que MM. les architectes 
présentent à la police d'autres moyens de ramoner» et il en 
existe (i) » et elle ne sera pas assez absurde pour vouloir ce 
qui est nuisible ; d'ailleurs déjà à Paris ce règlement n'est 
plus suivi. 

i34* Connaissant le mal, le remède est facile. Pour che- 
minées» faites un canal en brique de lo pouces ou i pied 
carré; j'aimerais mieux qu'il fût circulaire» ou bien» ce qui 
serait encore préférable» prenez un tuyau en fonte de fer, 
de 8 à lo pouces de diamètre (2) » vous aurez gagné sur le 
prix de la construction et sur la bonté de l'appareil » qui alors 
remplira son but; de plus » il y aura de l'espace ménagé. 



(1) La brosse métallique est de tous les moyens le meil- 
leur. 

(a) Lorsqu'on fait ce tuyau en foote de fer , il est composé 
de plusiers bouts s' emboîtant les uns dans les autres et joints 
par un mastique. Il ne faut pas qu'ils soient scellés dans la 
muraille en aucun point de leur longueur; sans cela, par les 
dilatations et contractions successives qu'ils éprouvent ^ ils 
ébranleraient la. muraille ou se briseraient eux-mêmes; on 
les soutient dans des colliers scellés dans la maçonnerie et 
dans lesquels le tuyau glisse librement. 



\ 
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Admettoûs cepeodaDt que des réglemens s'opposéni eil- 
core à ce que ces petits canaux fussent établis , ce que je ne 
c;roîs pas » ou bien qu*il s'agtt d'améliorer une ancienne che- 
minée » alors il faut fermer son ouverture inférieure par une 
plaque en maçonnerie ou en tôle ne laissant , vers le 
milieu de cette plaque » qu'un trou circulaire de 8 à lo pou- 
ces de diamètre , surmonté d'un tuyau de même grandeur 
et de 6 à 8 pieds de long. Ce tuyau devra être garni inté- 
rieurement d'une trappe ou clé que l'on puisse ouvrir et fer- 
mer à volonté , de cette manière la cheminée ne fumera plus 
et le combustible sera bien plus profitable , puisque l'ou- 
verture de la cheminée étant rétrécie » la ventilation sera 
faible; d'ailleurs on la modérera à l'aide de la clé placée 
dans le tuyau , et^ comme il entrera moins d'air froid dans le 
local , il y fera plus chaud. 

1 55. On peut mieux faire encore ; au lieu de fermer l'ou- 
verture inférieure de la cheminée par une cloison horizon 
taie » on fait cette cloison en forme de voûte , comme on le 
voit en A A {fig» 1 1)» alors les rayons calorifiques échappés 
du combustible se réfléchissent sur cette voûte et viennent 
échauffer l'appartement , ce qui est le but désiré y et encore 
cette réflexion renvoie aussi bon nombre de rayons sur le 
combustible , ceux-ci entretiennent le foyer à une tempéra- 
ture plus élevée, et de là une meilleure .combustion. On 
voit que cette correction aux plus mauvaises cheminées les 
rendra excellentes ^ et le coût en est fort médiocre. 

Souvent on ferme la cheminée en B par une cloison. Deux 
petit tuyaux latéraux placés le plus bas possible viennent 
s'ouvrir dans l'espace libre I, tandis que par l'autre extré- 
mité» ils vont déboucher au dehors ou au dedans de l'apparte- 
ment dans lequel est situé la cheminée. D'autres ouvertures , 
fermées par des spupapesS, viennent déboucher dans cet 
appartement. L'air en contact avec la voûte A A et le canal» 
s'échauffe fortement , il s'élève » et entrant par les bouches S 



dans Tintérieur du local , il contribue à Téchauffer. Les 
tuyaux latéraux fournissent de nouvel air qui s'échauffe k 
-son tour pour repasser dans la pièce , et ainsi de suite; de 
cette manière on tire un très-grand parti du combustible. 
Ce n*est qu'à la cinquième section que nous devons examiner 
avec détail les appareils de chauffage , actuellement ;iious ne 
devons parler que des cheminées. 

i56. Tourmenté parle besoin d'empêcher les cheminées 
d'appartement de fumer, on a imaginé plusieurs appareils 
dans ce but , qui tous se posent au sommet de la cheminée. 
Le plus simple ce sont les mitres en terre qui n'ont d'au- 
tre action que de rétrécir l'ouverture au sommet , et par le 
recouvrement d'empêcher la pluie de tomber dans ce canal , 
ce qui en compromettrait la durée ; cet appareil est bon » 
mais il n'atteint pas le but : en resserrant l'ouverture au som- 
met» il augmente la vitesse h la sortie, mais il ne donne pas 
moins de densité h la fumée , ce qui y alors , n'empêche pas 
celle-ci de retomber en quelques circonstances. Cependant, 
l'ouverture étant plus petile , les légères variations atmos- 
phériques 9 et principalement le vent^ ne troublent pas aussi 
facilement le tîrajj^e; en cela il y a du bon. 

D'autres ont placé sur la cheminée des tuyaux coudés , 
mobiles par le vent , nommés têtes h girouettes; elles n'ont 
d'autre effet que de laisser sortir la fumée du côté opposé 
au vent, afin qu'il ne la refoule pas, et empêcher, par la 
même raison , la rentrée de l'air extérieur dans ce canal , 
d'ailleurs , ces tuyaux rétrécissant l'ouverture au sommet , 
leur effet est à très-peu près celui des mitres , il est cepen- 
dant meilleur. 

(Jn des appareils le plus vanté dans ces derniers temps 
«st celui qu'on vit à l'exposition des produits de l'industrie 
«n 1827,11 se compose d'un tambour cylindrique en tôle 
A {fig. 1 2') surmontant un tuyau B qui est placé sur le som- 
met de la cheminée. Ce tambour est criblé de trous conî- 
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ques a , a 5 sur toutes les faces dont la petite base ou la plus 
petite sectionse trouve le plus extérieurement par ra^ort à 
l^axe du tambour. La somme de toutes «es ouvertures ( des 
petites) est plus grande que la section du tuyau B ( i ); le vent 
entrant dans ce tambour par une petite ouyei^ure , tend de 
suite » en vertu de la forme conique , à occuper un plus 
grand espace » donc il perd de sa vitesse {a] , et alors il ne re- 
fouie pas la fumée dans la chenûnée. Tous ces appareils ont 
à peu près le même effet, c'est le rétrécissement dci l'ou- 
verture au sommet qui le produit , mais je ne vois pas com- 
ment aucun d'eux pourrait remédier à l'action du soleil » à 
la diminution de pression dans l'atmosphère , et surtout à 
l'excès d'air froid qui s'introduit par l'ouverture inférieure 
de la cheminée ; ce ne sont que des palliatifs , le vrai re- 
mède est celui que j'ai indiqué [i55]. 

157. Il est des circonstances dans lesquelles le tirage 
d'une cheminée ne suffît pas , ou il la faudrait dans des di** 



(i) Ces surfaces en t61e sont pei^cées avec un poinçon 
conique , sur vm corps mou; en sorte que la bavure est rejetéo 
au dehors , c'est ce qui foi'me des trous coniques ou en croii^. 

(2) Ou dit même que cette perte deVitesse fait |(uccioa et 
aspire la fumée 9 se fondant sur ce que lorsqu'on attache 
par la petite base un cornet en papier au bout du tube d*un 
soufflet et qu'on fait jouer le soufflet, le cornet s* aplatit; 
mais les circonstances ne sont pas les mêmes; lorsque le 
soufflet agit, il met en mouvement la colonne d'air qui rem- 
plissait le cornet avant qu'il ne le fît; alors la vitesse de cet 
air supporte une partie do la pression atmosphérique et s'op- 
pose à la rentrée de l'air dans le cornet, d'où il suit que la 
pression atmosphéi^ique agit et ledéfoime. Mais, dans ceiMp^ 
pareil, je ne vois pas<x>mment le vent peut faire un vîdéfiar- 
tiel, je ne puis voir autre choae q!>e sa vitesse diminiiéc., 
et de là moins d'action. ..... 
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ikieûsions que la pratique ne peut oi ne veut atteindre ; on 
est alors obligé d'à voir recours à d'autres moyens pour fournir 
Pair au combustible ; par exemple , dans les forges , dans les 
hauts -fourneaux , dans les fonderies , etc.» on alimente avec 
des soufQets. Leur forme et leur solidité dépend de la pres- 
sion que l'air doit supporter dans ces appareils. 

Le plus simple , mais aussi le moins puissant» est le soufflet 
du forgeron » il consiste en deux capacités Â , B [ftg. 1 3) , 
dont les parois supérieures et inférieures sont en bois, et 
celles latérales en cuir. Celle A débouche dans le fourneau 
par une ouverture G , la communication de A à B se fait 
par un trou garni d'une soupape S' qui s'ouvre de B en A » 
et celle de la capacité B » avec l'extérieur» se fait par un 
trou garni d'une soupape S , s'ouvrant de dehors en dedans. 
Gela posé, admettons que les trois parois D, I, H» sont 
l'une sur l'autre, puisqu'on abaisse celle H , l'air extérieur, 
soulevant la soupape S , va rentrer en B pour remplir cette 
capacité; alors, ramenant U dans sa position primi- 
tive, l'air introduit est refoulé, et comme il ne peut 
sortir, puisqu'on s'appuyant sur la soupape S , il la ferme , 
il soulève celle S' et se réfugie en A; continuant la même 
manœuvre on remplira A d'air comprimé , mais comme 
la paroi D est chargée de quelques poids , l'air est poussé 
dehors par l'orifice G. Pour connaître avec quelle force 
cet air est refoulé dans le fourneau , il n'y a qu'à poser 
sur le soufflet un syphon renversé a b c d et y verser de 
Peau colorée , la di£férence de niveau de cette eau dans les 
deux branches b c, c d, est la mesure de la pression que 
supporte l'air renfermé en A en sus de celle de l'atmos- 
phère ; dans le soufflet du forgeron, on trouve ordinairement 
que cette pression est de o,o4 mètre d'eau. 

D'après cette donnée , il sera facile de connaître la vitesse 
de l'écoulement par G ; pour cela il suffit de chercher la 
hauteur génératrice de cette vitesse qui est celle d'une co- 
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Idnne â*air de même densité que celui qui s'écoide- par c et 
qui presse comme 4 centimètres d^eau » soit d , la densité de 
cet air, et H la liauteur génératrice, ^on a H £(3=0,04 X 
77P (1). La pression de l'atmosphère mesurée en' eau=s^ 
lOySZl mètres» celle de l'air qui s'écoule est donc io^34 -f^ 
Oyo4=io»36 mètres 5 les densités sont comme les pres- 
sions» d'où \\d \\ io»34 : 10/ 38» et alors c(=r 1,0038; 
portant -cette valeur de d^ dans l'équation précédente» 
H Tient U X i90o38 = o»o4 X 770 ou bien enfin H =3 

' -b = 3o,68 mètres , la vitesse de l'écoulement est 
i,oodo 

alors 1^19,62 X 3o,68 = 24*53 mètres par seconde. 

Cette vitesse » pour un soufflet donné , dépend du dia- 
mètre de la tuyère (2), Il est certain que si Fouverlure double 
en surface » la vitesse ne sera plus que moitié » mais y la pres- 
sion de l'air dans le soufflet diminuera en conséquence» 
ainsi ^ pour un soufflet donné» il y a telle tuyère qui rend là 
vitesse convenable» telle autre qui la donne trop faible pour 
que la combustion se fasse convenablement » c'èst-à- dire 
pour produire la température nécessaire. 

Une trop gi*ande vitesse aurait aussi son inconvé- 



O) La densité de l'air à la surface de la terre étant i ^ celle 
de l'eau = 770, en supposant l'eau et l'air dans les condi- 
tions normales^ alors i mctre cube d'eau pèse 1000 kiIo« 
grammes^ et pareil volume d'air pèse 1,1298 kilogrammes; 

on a ... = 770 la pression d'une colonne fluide est tou- 

1,298 

jours égale au produit de sa hauteur par sa densité, c'est pour 

cela que Je dis, H^= 0,04 X 770- 

(2) Pièce en fonte, en cuivre, en fer, scellée dans l'âtre 
de la forge et dans laqudle se place le bout du soufflet avec 
un lut pour s'opposer à la déperdition de Tair. 

12 
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ÉMIt : Tair poiirrMl frapper tt fort b condNlsiibl^ r|u'il fitl 
taneë au loin 3 ainsi , le rapport aiire IVurerture de U 
tuyère el la copacité du soufflet doil être fixé par rfsi^pë-- 
rienoe, ce rapport lariera arec Tépaisfeur de Ja coucbe 
comibttstible , et aussi avec le nombre de coups éff aïOwAlets 
doBués dans l'usité de tempsw Eofia , étant Gté par Texpé- 
Mnoesur la vitesse avec laqnelte Fairdevra fi^pper le coœ-^ 
buMible» on devra obtenir cette vitesse; elle se déduira de 
kl pression observée h l'aide du sjphen akod Afmi il a été 
l^arlé' ci-dessus. 

Dans une forge de maréchal de moyenne grandeur » le 
soufflet a , dans la partie la plus large , 5o à 5a pouces , et 
une longneur proportionnée» l'ouverture de la tuyère est de 
2>oentimètres de diamètre. 

La pression de l'air, dans ce soufflet , élant mesurée par 
4 centimètres d'eau; on peut demander quel volume d'air 
U pasdo chaque secovide* Daiis ce cas » la vitesse=24955 mè- 
tres=94â5 cen,timètres, la surface de l'ouverture =j| (2) * 
= $914 centimètres carrés et le volume passé en une se- 
conde est alors 5»i4 Xs4^^ = 770d centimètres cubes. 
Cet air est sous une pression mesurée par une colonne 
d^eau de io»38 mètres , s'il était sous la pression atmosphé- 
rique qui :?=: 10^34 mètres» il augmenterait en proportion » 
d'où 10,34 * 10,38 :: 7702 : a?, a?=7752, ainsi, un 
tef soufflet fournit 77S2 centimètres cubes d'air; chaque 
seconde == 7 titres | à très-peu près. 

Pour brûler un kilog. de houille, il faut rigoureusement 
7,60 mètres cubes d'air [4^] * ^ 1^ ferge, on peut estimer 
que l'air est aux f brûlé , c'est-à-dire , qu'il n'y reste qu' f 
di*o«gèiie Khre*^ Après la combustion , il &ut donc , pour 

brûler 1 hilog. de houille à ta forge , 7,60 -|- 2! — = 

11,4^ VBM^trea cubes d'air x=: 11400 litres, en sorte que, 
avec le soufflet susHuention^é, pouvant fouirnir 27835 li- 
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très d^air par heure on brûlera ff-Jlf =« 2,44 kilogrammes 
durant ee temps. 

1 58. Dans les hauts fourneaux , Tair doit être poussé ayejç 
une grande force » car la couche de combustible est 
tr^-épaisse , elle yarie depuis 1 5 jnsqu'à 4t» pieds , et offre 
«lors une Tésistance proportionnée. On concevra combiea 
elle est grande si on considère que dans ces fourneaux 
il n'y a pas seulement du combustible » mais pêle-mêle du 
combustible , du minerai et du fondant , que tout cela est 
enftision ou è Tétat pâteux , et forme alors un magma fort 
difficile à traverser \ aussi Pair doit-il être poussé dans ces 
fourneaux ^vec une vitesse considérable, et pour cela» il doit 
supporter une pressic»! correspondante dans le réservoir d'ob 
il s'écoule. On conçoit encore que ce réservoir ne peut plus 
être fermé par des parois en euir comme dans le soufflet du 
forgeron, il faut quelque chose de plus résistant. 

Lorsque le haut fourneau n'a pas plus de 20 à 24 pieds 
^élévation , comme sont tous ceux de la Bourgogne qui , en 
outre, sont chauffés au charbon de bois , combustible le plus 
léger possible , la pression de l'air dans le réservoir ne dépasse 
pas I mètre d'eau en sus de celle de l'atmosphère , ce qui 
donne à cet air une vitesse d'environ 85 mètres par secon- 
de (1). On peut alors se servir de soufflets en bois, ils ne 



(i) D'abord la densité de cet air se trouve par la propor- 
tion 10,34 t 10,84 *I 1 t «27 = 1,048, la densité de l'air 
étant I , celle de l'eau = «y-^o donc la pression motrice me- 
surée par une colonne d'aîr normal = 770 X -5- == 385 m. , 
cette même pression, mesurée par une colonne d^air d'une 

385- 

densité i|048, sera = 36^ mètres : telle est la hauteur 

1,048 

génératrice de la vitesse qui , en conséquence , eS|t égale à 

V 19,6a X 3O7 = 84,8 mètres donc, etc. 

12* 
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diffèrent des pràcédens qu*ea ce qu'aa Heu d'avoir les cSiés 
en cuir ils sont en bois. Ils se composent de deux caisses 
glissant à frottement Tune dans l'autre, la fig. i4 montre 
assez quelle en est la disposition. 

On préfère avec raison des soufflets à pistons dits ma- 
chines soufflantes. Ces machines consistent en une caisse 
en bois divisée en 3 compartimens A» B» C, fermée à 
la partie inférieure» et ouverte à la partie supérieure; 
la fig* i5 offre une coupe horizontale et une verticale 
de cotte machine. Dans les espaces Â » B» qui sont pris- 
matiques et à base carrée» jouent des pistons A', B\ 
aussî en bois » et dans l'espace C qui est prismatique et à 
base rectangulaire » joue de même un piston C qui porte 
un syphon renversé abcd pour indiquer la pression de Tair 
renfermé dans le réservoir G. Des soupapes S» S'; s, s' , 
établissent les communications en temps opportun. 

L'air accumulé dans le réservoir s'en échappe par une 
ouverture D , puis il passe dans les fourneaux. Les pistons 
A'» B% ont des tiges G, H qui sont attachées à des leviers 
à camps ou à des manivelles , etc. , ils jouent alternative- 
ment» et de sorte que^ lorsque l'un est presqu'au bas de sa 
course » l'autre commence à descendre » et vice versa» Une 
roue hydraulique ou une machine à vapeur sert de moteur 
à cette machine. D'après cette description et l'examen de la 
figure 9 on voit comment l'air est introduit par aspiration 
dans les espaces A » B » et de là refoulé dans le réservoir G. 

On conçoit que la caisse doit être faite du bois le plus sec 
possible et de celui qui donne le frottement le plus doux; 
le noyer est excellent (i) ; les pistons sont dans le même 
cas » quelquefois ils sont garnis de bandes de cuir gras pour 



(i) Une telle machine doit être placée dans un lieu où elle 
B*ait rien à souffrir de la chaleur des fbunieaux» 
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mieux fermer. Le piston G' est soulevé par l'air contenu dans 
le réservoir, on le charge de poids plus ou moins grands 
pour que Tair contenu en G soit plus ou moins comprimé 
suivant le besoin. 

Plus le réservoir G est grand » plus la vitesse de l'air qui 
s'écoule en D est uniforme > et c'est ce qui convient , car le 
but est d'obtenir un écoulement sous pression constante , 
on ne l'obtiendrait pas sans le réservoir; il y aurait à cha- 
que reprise de mouvement diminution de vitesse 5 ce qu'il 
&ut éviter, dans un grand nombre de cas la continuité étant 
une des conditions du succès. 

Souvent les capacités A, B, G» sont indépendantes , 
c'est-à-dire que l'on fait 5 caisses » cela vaut peut-être mieux ; 
lorsqu'il est besoin de faire des réparations; mais , dans tous 
les cas , elles doivent être en contact par les parois qui per- 
lent les soupapes S'» s* pour établir la communication. 

La même machine sou01ante sert quelquefois à plusieurs 
fourneaux > ou h la fois, ou alternativement. 

i5g. Lorsqu'il s'agit de hauts-fourneaux comme ceux em- 
ployés en Angleterre » lesquels ont 5o pieds d'élévation et 
sont alimentés par le coke, combustible beaucoup plus 
dense que le charbon de bois, les machines soufflantes en 
bois ne seraient point aasez solides; la pression de l'air y 
étant plus grande, les parois en bois fléchiraient. Dans 
ces fourneaux, l'air, pour prendre une vitesse suffisante, doit 
supporter une pression, en sus de celle atmosphérique, 
mesurée par 2 à 2 | mètres d'eau, c'est cette forte pression 
qm exige que les appareils soient en métal; ce sont ordi- 
nairement des corps de pompes cylindriques en fonte de fer, 
bien allésés et dans lesquels jouent des pistons aussi en mé- 
tal. Du reste , les dispositions sont les mêmes que dans la 
fig^ 1 5, excepté que les 3 capacités sont cylindriques et non 
adhérentes. 

n existe en Angleterre de ces machines soufflantes dans 
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lesqueUea le« corps de pompe ont i s pieds de hauteur el 
go pouces de diamètre , il en existe ro6me une dont le pis^ 
ton k 108 pouces anglais de diamètre (i). 

Avec des machines d'aussi grandes dimensions , le réser- 
^r d'air n'est point en métal , c'est une Taste capacité con- 
straite soiidemeni en maçonnerie et bien cimentée : la 
pression qui pousse l'air dans le fourneau est exercée par 
une colonne d'eau ainsi qu'on le voit {ftg. 16).. G est le 
réservoir d'air, cet air, poussé par tes pompes , arrive dans 
un canal M , il s'écoule dans tes fourneaux par le tuyau D , 
un étang placé au dehors communique avec ce tésertx>iir 
par une large ouverture N « et dès lors l'eau tend constam- 
ment à se niveler dans le réservoir C ; si elte n'y atteint pas» 
oek est dû à la pression de l'air contenu dans ce réservoir, 
laquelle est égale k celle de l'atmosphère » plus la diffié- 
rence de hantevr entre l'eau en C et celle de l'étang , on 
voit que, si elle diminue, l'eau s'élèiw en C, si elle augmente, 
elle s'abaisse , ^ enfin , si elle augmentait trop , l'air sur-- 
abondant sortirait par l'ouverture N; de la soi»te,. on ob- 
tient un courant constant dans les fourneaux. 

Recherchons ad alternent avec qudle vitesse cet air s'é- 
coule lorsque la pression est de s | mètres d^eau en sus de 
^atmosphère ,* il supporte donc une pression égale à io,54 
^ 2,5= 18,84 ittètres d'<îau , la densité ^ant proportion-' 



(i) Le plus difficile est d'alléser de tels cylindres, ils 
doivent être verticaux durant ce travail^ sans cela ils se 
déformeraient sous leur propre poids , et lorsqn'ensuite on 
les redresserait, ils ne seraient plus cylindriques. 

M. Clément assistait à l'essai de Tune de ces machines: 
au premier moment, Taspiration fat si grande que ies portes 
et fenêtres du local furent brisées par l'air extérieur centrant 
dans ce locale 
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mHe auK jwcsrioB», on « loM '. >«.»4 :*. « t « • *'«*» « 
=1 ,a4i la preêâoa 9,5 aiètre»a*e«» «sUmée eà «ae oolo«» 
d'mî> Boiwal = « ,5 X 77« ( » ) . et ertimée «a oae coloaned'air 

de la densité i,a4>, «"« est ^^^ = »55i mètres , la 
titotie d'éeoulwnent s«ra , ea conséquence de cette hauteur, 
égale à V/i9,64Xï55î = 1 74 mettes par seconde. 

ta tuyère d'un haut fourneau Tarie ordinmteittent efttw 
4 et S centimètres de diamètre; sappo8ons4a plus peat». 
sa surface sera H (4) * = ^^'^ centimètres «arïés , la vi- 
tesse étant 174 mètres ou 17400 centimètres; le yôlume 
d'air sorti chaque seconde sera 17400 X »«»î>7 *= «i*?»* 
centimètres cubes, et en une heure 787 mètres cube» k ««s- 

peu près. , :. 

Cet air, s'il étaU dans les conditions normale» , aura* «n 
volume d'autant plus grand que la pression swait moiind» , 
l'appelant x. on a io,34 t >3.«4 :: 7*7 *. * • **»*> «n dé- 
duit X = 977 mètres cubes. L'air est brûlé aui \ dans ce» 
fourneaux; dès-lors il en faut pour chaque kilogramme de 
coke 9 -1- î = i5,5 Mètres cubes {38]; donc la quantW 
d'air entrée par la tuyère dans le fourneau suffit pour brû- 
ler chaque heure ||^== 7a kUttgramme» de coke ou 1798 

kilogrammes en a4 heures. 

lûo. Bans les fonderies de fer lorsqu'on feftd de petHe» 
quantités comme 5 k 600 livres . on se sert d'un «Burnet» 
dit fourneau à manche, k la Wilkinson , etc. Datt» w four- 
neau le métal et le combustible se jettent pèle-œ«e«t le 



^ T <-- 

7 1 j I - -^ ■ ...•■m I I ■ 



(I) La densité de l'eau = 770, celle de l'air éUat i, doute, 
si la pression motrice, au lieu d'eue une colonne d eau, éUU 
une colonne d'air dans le» conditions normale», la colonne, 
au lieu d'être ay5, serait 770 foi» i>,5 mètres. 
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Cbu est enlreteiKU par des soufflets. Si le fourneau est peu 
âeré » on peut prendredes soufflets de forge ; mais s'il a 6 à 7 
pieds y il vaut mieux employer une machine soufflante à ré- 
servoir d'air (1). 

Dans les fonderies de cuivre , on emploie dés fourneaux 
àiUàvent, lesquels sont alimentés d'air par des soufflets; 
en général, la grandeur de ces soufflets et la vitesse de l'air 
ne peuvent être connues que par l'expérience» on mesurera 
tou|ours dette dernière à l'aide d'unsyphon renversé conmie 
U a été montré aux^g. i3» i4 et i5., 

i4i» U est quelques cas particuliers dans lesquels » pour 
alimenter d'air un fourneau qui produit de la vapeur » on ne 
peut employer une cheminée avantageusement; par exem- 
ple , sur les bateaux à vapeur la cheminée ne peut être élevée 
fuifisamment pour obtenir un bon tirage ,.à cause du p£.S' 
sage sous les ponts , et aussi de la stabilité du bâtiment. On 
doit la &ire métallique afin qu'elle soit d'un moindre poids et 
pouvoir l'abaisser au besoin , ce qui est une deuxième cause 
pour avoir un mauvais tirage et par suite une mauvaise comr 
bustion, il serait convenable dans ce cas d'essayer d'un autre 
moyen«,Une machine soufflante pourrait peut-être s'employer 
avec succès ; ici il ne s'agit pas de donner à l'air une vitesse 
plus grande que lâ ou 16 mètres par seconde» mais, comme 
il enfant une grande quj^ntité» il faudrait une machine d'un 
^i^and volume , ce qui est assez embarrassant. Dans ces cir- 
constances f M. Clément conseille d'employer le ventilateur 
de Désaguillers-; voici en quoi il consiste : 

Un axe horizontal A {fig. 17) est armé de 4 ou 6 ailes 
dont les plans lui sont perpendiculaires (tels sont ceux des 
machines à battre et vanner le blé ) ; il tourne dans un tam- 
bour cylindrique B et le remplit le plus exactement possible 



1 

(i) L'élévation dépend de la masse à. fondre. 
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sar la circonférence et les .extrémités ; une ouverture C est 
plhratiquée dans ctiaque fond de ce tambour ; elle doit , d*a* 
près M. Clément y avoir un diamètre égal au^de celui du 
volant (1)9 et l'ouverture de sortie D doit avoir une surface 
^aleà la somme des deux ouvertures G. Si on fait tourner 
le volant , ses ailes frappent Tair renfermé dans le tambour 
et lui. communiquent un mouvement de rotation assez ra- 
pide; cet air, ainsi arrivé au-devant de l'ouverture D , s'é- 
cbappe en grande partie en vertu de la force centrifuge; 
mais U ne peut le faire sans qu'une quantité d'air correspond 
dante ne soit aspirée par. les entrées G* Il y aura donc 
ainsi un écoulement continu par l'orifice de sortie. 

M. Glément estime que la vitesse d'écoulement est celle 
du bout des ailes et qu'alors le volume d'air écoulé chaque 
seconde est le produit de cette vitesse par la surface de l'o- 
rifice de sortie: 

Exemple . soit un volant de [ » "*'"** «*« diamètre, 

( 0,60 mètre de long; 

les trous d'entrée devront avoir pour diamètre | demètre, la 
aurface d'un de ces troûs sera || (|)* a= ©,55 mètre carré, la 
surface des deux trous sera donc 0,70 mètre carré , la cir- 
conférence du volant est " X 2 = 6,28 mètres, en sup- 
posant que le volant fasse deux tours par seconde , la vitesse 
sera 12,66 mètres, et le volume écoulé sera i2,56 X 0,7 
=^8,792 mètres cubes, ou, par heure, 5i65i mètres 

cubes , ce qui suffit pour brûler — r-^- == 2042 kilogrammes 

de houille,parheure(2). 



(i) n vaut mieux plu$icur9 ouvertures très-rapprochées du 
centre qui , en somme, aient la surface de celle-ci. 

(2) Ce résultat parait (exagéré, et je crois bien qu'en effet 
y. est beaucoup trop grand ^ d'abord rien ne preuve ^ue la 
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Ct% aperçu bcnm fait voir qu'il n W pas iiiip<Msible d'aU<» 
OMttter un foyer avec un vealilatour, et eela niéntorait h 
peiae d*être tenté par quelque mamifactarier , ami de$ 
aeiances et des arts. Le cendrier aérait complëtement Strmi 
à rexoeption d'un tube qui TieaMlnait s'y aboucher et s^ajus- 
ferait ea I sur le Tentilatenr* 

i4a» Rpcherchons actuellement queUe dépense il Au* 
drait faire eti force motrice pour alimenter un foyer de cetl^ 
mani^» soit avec une machine soufllaiite, soit avec ai|t«ii'» 
iîlateur ^ ear cette quantité est indépendante de la macbiBeé 

Pour que l'air paisse trayerser le combustible avoc lairi^ 
tesse convenable à une bonne combustion» il Csut <}ae dam 
le réservoir il éprouve une certaine pression; supposons que 
cette pression » mesurée avec un syphon d'eau, est de o»os 
mètre , alors la dentité de Pair renfermé dans le réservoir 
sera i^ooigS (i), et la vitesse qu'il prendra, en vertu de 
cette pression y sera 17,36 mètres par seconde (s), vitesse 
bien convenable au but [109]. 

Un kilogramme de houille» pour brOder» ex^e 1 5 ^ mètres 
cubes d'air dans les conditions normale qui pèsent alors 
i5 I X 19398 ss: 20,119 kilogrammes^ ou bien, comme 



vitesse de lair^à sa sortie, soit celle du bout des ailes du volant^ 
il y aUrait des expéricaces à faire pour bien déterminer le 
parti qu'on pourrait tir^r de cette machine. 

(i) Elle se trouve par cette proportion i0|34! 10^ ;; 1 t^apy 
puisque les densités sont proportionnelles aux pressions. 

(q) La piession 0,02 mètre, évaluée en air pris dans les 
conditions normales serait 0,0a X 770 » et évaluée en air pris 
il la dcusitô i^ooigS, elle est égale à celle d'uiîe colonne 

J * • \ ■ 0,0a X 770 tf '3 

de cet air ayant pour hauteur —^ — ' i~ ^=^ i5,37 m. 

^ ^ 1,00193 

[i3r7]^la vitesse due il cette hauteurest alors \/ 19,63 X i5,37 
î= 17,36 mëti'es. 
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Teau pèse 7 70 fois oei air à Tolume égfil> le poids estcelulde 

— ^ mètres cubes d'eau et commela hauteur d'où doit tomber 

770 

cette mafisepour aiM{uérir la vitesse de 1 7»36iiiètresest 1 5,37 

mètres , la puissance mécanique nécessaire est égale h — ^ 

X iâ,}7 a=x <>»3<>9 dynamies (1); tciplant cette dépense à 
dkise des pe^es de forioe « des frottemeiKs , etc. p il n'y aura 
d'employé qu'ode la force développée par le combustible, 
pour lu fournir l'air nécessaire à sa e(»nbustio0j ce ^uâ eét 
bien moindre que <)e qu'exige la meilleure cheminée (2). 

143. Dans ces damiers temps il a été présenté à la société 
industri^te de Mulhouse , par M. Frey d'Arau , un inatm-i- 
ment pour mesurer la quantité d'air qui entre dans ih^ 



(i) On verra 6<^ sectiop qu'une dynamie est la pnissance 
mécanique nécessaire pour élever d'un mètre de hauteur 
un mètre cube d*eaUy et on verra aussi qu'un kilogramme 
de houille donne j dans une machine à vapeur, au minùnum 
53 dynamies effectives. 

(2) Les personnes qui ne seraient point familiarisées avec 
ks calculs sur la puissance mécanique, peuvent analyaei* 
ainsi cette question : soit un piston d'un mètre carré qui 
refoule l'air dans le réservoir, comme la pression de cet air est 
mesurée par 0,02 mètre d'eau, il faudrait, sur ce pistou^ 
pour atjteindra l'équilibre , un poids équivalent, c'est-à-dire 
«nie couche d'eau de un mètre carré sur a centim* de hauteur^ 
c'est !2o litres nu 20 kilog. ; tdle est la pression qu'il hvLi 
exercer sur lé piston , il faudra donc élever %o kilogrammes 
à i5 ^ mètres de hauteur pour chaque kilogramme de houille 
à brûler, ce qui équivaut àao X iS^ =3io kilogramme 
élevés à i mètre =o,3io dynamies. Triplant ce résultat à 
cause des frottement, on aura .1 dynamie à très>-peu près pour 
la force qu'exige l'alimentation d'air propre à brûler un 
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foyer (i). Il consiste en une roue à ailes inclinées semblables 
à celles qui se placent aux fenêtres des lieux de réunion 
dont on veut changer l'air; cette roue est placée dans un 
tube cylindrique de même diamètre; son axé porte un pi- 
gnon , lequel , avec une série de roues dentées , forme un 
compteur pour les tours de la roue à ailes. Lorsqu'on veut se 
servir de cet instrument, on ferme le cendrier en n'y laissant 
qu'un trou propre à recevoir ledit tube qui porte la rouelle- 
quel se place horizontalement dans ce trou. L'air» en entrant, 
fait tourner la roue, TU qu'il frappe obliquement sur ses ailes» 
et du nombre de ses révolutions on peut conclure le volume 
d'air introduit; bien entendu que prédablement l'instru- 
ment a été jaugé, c'est-à-dire, qu'on a mesuré combien la 
roue fiiisait de tours pour un volume d'air déterminé. L'aur 
teur assure que la vitesse de l'air ne change rien au nombre 
des révolutions de la roue pour un volume d*iair donné , du 
moins dans des limites assez étendues. Ainsi , ayant fiiit pas- 
ser dans son instrument loo litres d'air en trois secondes , 
en trente secondes , il obtint le même nombre de révo- 
lutions. 



kilogramme de houille; ce résultat est tellement favorable 
d'àprës celui trouvé [i3*2] qu'il serait bien important de faire 
l'essai. 

Je me confirme déplus en plus dans cette opinion , car 
j'apprends, lorsque ceci est prêt à mettre sous presse , que 
MM. Brait-Hwaite et Erîckson, ingéuîeurs-mécaniciens en 
Angleterre, viennent de construire une voiture à vapeur qui 
a obtenu le suffrage et l'admiration de tous les ingénieurs 
anglais, dans laquelle le foyer est alimenté de la sorte, telle- 
ment qu'avec une cheminée de 8 à 9 pieds il est complète- 
ment fumivore. 

(i) /^o/rle 9« bulletin de cette société et la planche gui j 
est jointe. 
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Cet inrtrumentest h6n, il de?ra varier de diamètre avee 
les quantités d'air à mesurer dans un temps donné ; mais , 
comme l'a observé le savant rapporteur de la société à la-^ 
quelle il a été présenté , en rétrécissant l'ouverture du cen- 
drier, il doit diminuer le volume d'air qui s'introduit ordi- 
nairement dans le même temps » et dès-lors il n'indique que 
ce qui se passe durant l'expérience , mais non ce qui se passe 
dans un autre moment. 

i44' Nous avons peu de chose à ajouter à ce qui a été 
dit [lis» ii5, lia] sur les galeries des fourneaux; jamais 
elles ne doivent circuler autour d'une partie de la chaudière 
qui ne soit complètement baignée par l'eau à l'intérieur; 
ainsi 9 il faut proscrire loules ces galeries qui circulent au- 
dessus de la chaudière dans le but d'utiliser la chaleur de la 
fumée et d'augmenter l'élasticité de la vapeur en la chauffant, 
elles offrent de grands dangers puisqu'aujourd'hui on est 
convaincu que plusieurs explosions sont arrivées parce que 
des parties de chaudières qui, soit accidentellement, soit 
ordinairement, se sont trouvées en contact d'un côté avec 
la flamme , et de l'autre avec la vapeur, sont devenues rou- 
ges , température d'où résulte rupture. 

On aura soin de ne jamais faire tourner brusquement et an- 
gulairement une galerie, d'une direction dans une autre : il 
faut que tous ces changemens de direction se fassent suivant 
des coudés arrondis offrant un peu plus d'ouverture que le 
reste. Dailleurs, les grandeurs de ces galeries fixées [112, 
1 1 6] ne doivent pas être dépassées ; sans cela , la flamme , 
trop dilatée , n'a plus qu'une température insufiisante pour 
porter profit, et le courant trop lent laisse déposer de la 
suie. En général on leur donne une hauteur un peu moins 
que double de leur largeur, ou bien le rapport le plus 
convenable entre la hauteur et la largeur est : : 5 : s. Des 
expériences ont démontré qu'on ne gagnait rien à prati- 
quer plusieurs étages. de galeries autour d'une chaudière, la 
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dimmatiiHi cle vildefle qui en réBulte fait ^edre daranUge 
qa'o^ lie g«tgne, parce que la oombuslioo est meins vire et 
dës4ors moins profitable : quelques conetrtteteurs aD^hm 
préfèrent même n'éa pas mettre du tdat. Oa àaiï ménager 
des ouvertures dan? tous les sens pour nétoyer ces gaieriea, 
eties se ferment , soit avec des briques posées k sec » soit arec 
des bouchons en fer garnis de poignées«> 

145* Pour avoir traité toutes les parties d*un fourneau, 
il nous reste actuellement à parler des fbyers» griHes et oen- 
driers : déjà nous arons touché ces parties , mais non spè* 
cialement. 

La capacité d'un foyer doit varier avec la quantité et la 
qualité du combustible qu'on doit y brûler^ celui-cr fournit 
plus ou moins de matières gazeuses» et occupe plus ou 
moins de place dans le dit. Nous avons vu [4?} que le bois 
sec ordinaire ne fournit pas à poids égal la moitié du calo- 
rique de la bonne houille , déjà par cette oaus? pour obte- 
nir, en brûlant du bois , une quantité donnée de calorique 
dans un temps prescrit , le foyer devra être plus grand que 
si Ton y brûlait de la houille. Il faut en poids 2»3 de bois 
pour donner l'équivalent de 1 de houille , mais à poids égaux 
le bois occupe un volume égal aux ff de celui de la houille 
[54, 55]; donc , le volume de bois et de houille qui four- 
nissent la même quantité de calorique, sont entre eux 
• I H X 2,5 t 1 ou :: 4j3 ! 1. Si on n'avait égard qu'à ces 
causes , les foyers de même puissance brûlant du bois ou de 
la houille devraient alors avoir des capacités entre eHes 
dans ce rapport; mais il faut encore tenir compte des ma- 
tières gazeuses développées durant la combustion. Pour des 
poids égaux de bois et de houille , les volumes de ces gaz 
sont entre eux :: 9 : 20 (1) ; mais, comme il faut pour des 



(i) Un kilogramme de houille, en brûlant, absorbe i5 ; ni. 
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lo^y^ni égaux 6n puifsaiiee 2,5 4o hm» pour i de houille , 
les volumes des gaz dégagés dans le.niéiBe temps » soit par le 
bois , soili par la houille, sont entre eux :: ^ X s»3 : i ou 
:: i,o3^ : !• C'est à irès^peu prèa le même, voluine de pavt 
et d'autre (i) i'où suit que pour dea fi»yers d'égale puia* 
sauce {%) alioKentéa par du hois ou de la faouiUe , les eapa* 
cités doivent être entre elles :: 4*3 ! i on en nombre» 
ronda :: 4i 1 ^• 

Pour la tourbe ce rapfMirt doit changer, elle est moins dense 
que le bois de chêne on de hêtre dont il vient d'être ques- 
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cubes d'air [4> ]> lesquels, porté» à la température moyenne 
du fbyer qui est i8oo^ l^^^lf prennent un volume égal à 

i5 -f 4- — -1- X i8oo = 120 mètres cubes [ 19]. 

Un bilogrsmme de bfMS, en brûlant, exige 7 -^ mètres 
cubea d'air> et comme la température d'un foyer alimenté a» 

bois est d'environ i5oo®,ce volumedevient 7 -f -t-'-^r X i5oo 

' * Î167 

= 49 s mètres cubes; mais en même temps il se fait 58o 
grammes de vapeur d'eau [55], lesquels, à 100**, occupent un 
volume déterminé par cette proportion 1000 ; 58o II 1700 l x 
[8g} = 986 décimètres cubes; ce volume, k i5oo% deviendra 
Ô^ + sif X i4oo [ 19] == 4747 décjiMiètres cubes à très-peu 
près 4 I mètres cubes, ce qui, jo'mt au volume d'air brûlé , 
fait 49 î "I" 4 T ^S^^ ^4 T 8oit dît en nombre rond 54 Sîièlres 
cubes. •> Les volumes des matières gazeuses sont donc C! 54 

: laoou :: 9 : ao. 

(i) De là suit que les carneaux ou galeries d''uu four- 
neau à bois devront se faire comme ceux d'un fourneau à 
houille de même puissance. 

{%) On entend par foyers d'égale puissance des foyei*s ca- 
pables de produire dans le même temps la même quantité de 
calorique. 



i8ô 

tîon , donc il faut enccvre tenir le foyer phis f:i*eind s'il '■ doit 
aroir la même puissance. 

Un de houille &i poids est équivalent à 5 de tourbe bonne 
qualité [43] (i). Les volumes de poids égaux de houille et 
de tourbe sont enU*e eux : : 1 1 : 28 (â) ,' alors les volumes 
de ces deux combustibles qui dévdoppent la même quantité 
de calorique» sont entre eiix Zî 5 X ff ! 1, ou :: 7,6 : 1. 
Quant au volume des matières gazeuses , il est plus faible 
pour deux raisons , la nature du conabusiîbie et la tempéra- 
ture , celle d'un foyer à tourbe sera moyennement' de 
1 s 00 degrés. Brûler de la tourbe ou du bois, c'est à très-peu 
près la même nature de gaz , mais la tourbe en fournit envi- 
ron \ de moins à poids égal du bois 9 puisqu'elle contient 
j de matières terreuses , de là il suit que pour des foyers 
d'égale puissance alipoientés à la houille ou à la tourbe , la 
quantité de gaz produite dans un temps donné, est très-sen- 
siblement la même (3) , mais ceux de la tourbe sont à une 
moindre température, ils occupent donc un moindre vo- 



(1) Il y a des tourbes plus avantageuses. Dans une expé- 
rience faite par M. Dupasquier, fabricant d'iudi^mtes dans le 
pays de Neufcbâtel en Suisse, avec ioi3i livres de tourbe 
compacte et bien sèchç ; un a vaporisé 23o4o livres d'eau , ce 
qui est dans le rapport à très-peu près de i t 12 -j-f la houille 
ne donne que celui i l 6 ordinairement. 

(2) Un mètre cube pèse 33o kilogrammes, mais cela est 
excessivement variable suivant la nature de la tourbe. 

(3) Un de houille équivaut 2,3 de bois ou 3 de tourbe en 
poids; nous avons dit aussi que i de houille équivaut, en 
gaz, 2,3 de bois, mais à poids égaux la tourbe fournit, en 
volume, -§- des gaz du bois, donc 3 de tourbe fourniront au- 
tant de gaz que -f de 3 parties de bois; les -f- de 3 = à très- 
peu près 2,3, donc, soit qu'on brûle i de houille, 2,3 de bois, 
3 de tourbe , le volume gazeux est le même. 
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lume, environ les fj, ce qui réduira la capacité du foyer 
nécessaire aux'H de 7,6=6. Ainsi, pour des foyer de même 
puissance calorifique alimentés par de la houille ou par la 
tourbe, les capacités doivent être :: 1 : 6. 

Si le combustible était du bois de sapin, on ferait de 
même , car sa densUé diffëre peu de celle de la bonne tourb e; 
ainsi le rapport entre les capacités d^s foyers de même 
puissance pour la houilleou le sapin sera :: 1 : 6. 

S'il s'agissait de foyers dans lesquels on brûlerait du char- 
bon ou du.eokè, ils doivent être un peu plus grands que 
ceux de même pouvoir, alimentés de houille, à cause de la 
môiodre densité de eOs eoïûbustlbles , et précisément dans 
ce rapjiort. Il est vrai que leur valeur calorifique est un peu 
pi va i grande, m^is' aussi ilftiut un peu plus d^air pour brû- 
ler Oes combustibles 9 ce qUi éffre sensiblement compensa- 
tion; ainsi un foyer dan3 lequel on brûlerait du coke de- 
vrait être entre q et 3 | fois plus grand que si on y brûlait 
da U houille pour produire le même effet , il serait un peu 
mpiliidre pour lé charibon de tourbe qui est plus dense. 

146. Ces rapports étant trouvés, il suffit actuellement 
de chercher quelle capacité doit avoir un foyer pour brûler 
lelle ou telle quantité de houille dans un temps donné , dans 
ce eas l'expérience est le seul guide convenable. Une 
aïoyenne de plusieurs observations montre que , pour brû- 
ler i 00 kilogrammes de houille par heure dans un foyer, sa 
capacité doîtétre entre 0,4 eto,5 mètre cube, c*est de 4oo 
Il Soo litrcGS ou décimètres cubes. On l'augmentera ou la di- 
minuera propot^tionnellement pour des quantités plus ou 
B^ns grandes k brûler dans le même temps; nous verrons 
bÎMOtot que ce rapport est donné plus convenablement par 
la surface dis la grille. 

D'après cela , on conçoit que pour brûler chaque heure 
use quantité de bois équivalente à 100 kilô'g. de houille 
{c^estoSo kilogrammes) » il faut un foyer dont la capacité soit 

i5 
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0.4 X 4.S3 = 1,732 mètres cube5 ou 1752 décimètreaF 
cubes. Et aiasi de suite des autires combustibles d'i^rès ce 
qui a été dit [i45]» 

1 47. Dans un foyer, la grandeur de la grille est un point 
important; on peut » sur des grilles de grandeurs fort diffé- 
rentes» brûler les mêmes quantités de combustible dans mr 
temps donné» il suffit pour cela que l'air qui traverse cette grille 
ait une vitesse plus ou moins grande; iLsuffit encore» pour 
faire changer la grandeur d'une grille » de diminuer ou aug- 
menter l'épaisseur de la couche du combustible» car de là 
résultent des différences dans la résistance que l'air éprouve 
à son passage » et dès-lors dans sa vitesse. La hauteur et la 
température d'une cheminée étant données» la vitesse» 
maximum de l'air h son passage à travers la grille^ se trouve 
déterminée » et dans ce cas » on ne peut varier à son gré la 
grandeur de la grille, lorsque k qualité de combustible à 
brûler et le temps sont fixés. Si on la fiiit trop petite , il 
faudra de deux choses l'une » ou mettre une couche fort 
épaisse de combustible sur la grille, ce qui augmentera la 
résistance au passage de l'air» diminuera la vitesse » et 
de là » donnera une mauvaise combustion ; ou bien alors » 
on mettra sur la grille une mince couche , mais on la re- 
nouvellera fréquemment; de là» d'autres inconvéniens et 
aussi graves que les premiers » car» dans ce cas » le service 
du feu sera très-pénible», et il pourra même être impossible 
de l'obtenir régulier; ensuite, la porte du fourneau. étant 
très-souvent ouverte» une grande quantité d'air, inutile à la 
combustion » traversera le fourneau et le refroidira. Il serait 
donc préférable , pour toutes ces- raisons » d^avoir une trop 
grande grille plutôt qu'une trop petite. Cependant il ne fau- 
drait pas qu'elle dépassât la grandeur relative qu'eQe doit avoir 
avec la cheminée » car s'il arrivait que la grille offrit plus 
de passage que. la cheminée ou les galeries» le maximum* 
de vitesse ne se trouvant plus à la grille» on ne pourrait ob- 
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tenir im bon résultai, AinM , uûe cheoiinée étant donnée , 
c'est-à^ire le tirage étant fixé, il y a telle grandeur de grille 
qui conTient pour brûler telle ou telle quantité de combus-^ 
tible chaque heure , et de laquelle on ne peut s'écarter sans 
perte do «calorique ou mauvais résultat. Cette grandeur peut 
être déterminée par le calcul ou par Texpérience , et celle-^ 
ci «démontre que pour un foyer dont le tirage est l'effet 
d'une cheminée dans les proportions ordinaires de hauteur, 
c'«st-à^re» si la vitesse est comme on l'a indiqué [109] de 
18 mètres terme moyen , on peut brûler chaque heure 100 
kilogranunes de houille si^kw une grille d'un mètre carré de 
8Ùr6(ce -dont I au moins est ouvert (i). 

148. La surface d'une grille varie nécessairement arec 
hi nature du combustible. L'expérience démontre que, pour 
un foyer de même puissance , la grille sur laquelle on hrû* 
lera du bois ne devra avoir qu' j de la sur&ce de celle qu'il 
faudrait, si on y brûlait de la houille , ou , ce qui revient au 



(i) Cette donnée pourra paraître un peu petite , car plu- 
sieurs auteurs indiquent de plus grandes dimensiOos.Tredgold 
dit qu'il faut donner i. la grille 1 pied carré pour brûler -j- de 
boisseau de houille par heure , ce qui correspond , en mesure 
française , à i ,84 mètre carré pour brûler 100 kilogrammes. 
Divers résultats consignés dans d'autres ouvrages ^ et aussi 
mes propres expériences m'ont prouvé qu'on pourrait bien 
brûler 100 kilogrammes de houille en une heure sur une 
grille de -f- mètre carré. J'ai donc indiqué ici un terme 
moyen qui, d'ailleurs , correspond aux fourneaux les plus 
économiques que je connaisse et qui a Favantage dé coïn« 
cider avec les résultats du calcul. Mais si le foyer était petit, 
ayant une cheminée plus basse la vitesse pourrait être un m£- 
ninkun , et dans ce cas , il faudrait prendre la grille un peu 
plus grande y par exemple > ia5 centimètres carrés par kilo- 
gramme de houille à brûler chaque heure* - ^ 

i3* 
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même , les grilles servant h brûler dans le même temps des 
poids égaux de bois et de hoatHe» ont des surfiices ebtre 
elles : : 7 : 1 2i fort peu près ; ainsi on peut brûler par 
heure 100 kiiogramittos de bois dur snr une grille de ^ de 
mètre carré ==50,1728 mètre carré, ou 1738 centimètres 
carrés. 

Celte différence dans la grandeur est due : 1 "* à ce qu'à 
poids égal le bois exige environ qioiiié moins d'air pour sa 
combustion que la houille ; â*^ parce que le bois ne s'attache 
point aux barreaux comme le&it lahouiUe» et qu'alors il ne 
boiiche point une si grande partie de la portion ouverte de 
cette grille. Ce combusUble s'oppose bien peu aii passage de 
l'air; car^ st petite que soit la grille» elle en laisserait passer 
une trop forte qua&tité si on ne iftettait un grande élévation 
de combustible sur eetle grille, par exemple de $ déci-^ 
mètres de hauteur; alors l'air forcé de traverser cette cou- 
che embrasée abandonne son oxigèae en grande partie dans 
ce trajet. 

Nous avons dit [i43] que les capacités des foyers de 
même puissance alimentés à la houille ou au bois étaient 
entre elles :: 1 : 4 i »et aous voyons que dans ces derniers, 
la grille doit être trois fois plus petite: il faudra donc don- 
neir au foyer une forme évasée» c'est-à<-dire, qu'il s'élargisse 
beaucoup depuis la grille à la chaudière, afin que» tenant 
compte de ces deux élémens et de la distance entre la grille 
et la chaudière [i5o] » le tout soit concordant. Cette même 
observation s'appliquera aux autres foyers. 

La tpurbe exige une grille plus grande que le bois à cause 
des cendres abondantes qu'elle produit et d'une quantité un 
pw fXus graj;id0 qu'il en faut }n*ûler pour obtenir le même 
effet calorifique ; l'expérience montre que pour des foyers 
d^ même puissance y la grille sur laquelle on brûle da la 
tourbe doit avoir une surfece légale à celle de la griUe «ur 
laquelle on brûlerait delà houille» et l'épaisseur de iaooiiclie 
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de tourbe doit être entre 3 et 4 décimètres. D'après cela , si on 
cherche quelle surface il&ut pour brûler loo kilogrammes 
de tourbe en une (leure , on la trouve égale à | de mètre 
carré sra o,3333 mètre carré ou 3333 centimètres carrés. 
En efTet » pour brûler loo kilogrammes de houille dans une 
heure , il faut une grille d'un mètre carré , et comme ils 
sont représentés p«r 3oo kilogrammes de tourbe » pour brû- 
ler cette dernière quantité » il ûiut aussi un mètre carré ; 
donc pourbrûletr lOo kilogrammes de tourbe dans uneheure^ 
il fiiudra uâ tiers de mètre carré. 

Pour brûler du charbon de bois» la grille doit être de mê- 
me grandeur que celle sur laquelle on brûlerait du bois si 
les toyev9 sont de même puissance; car en poids i dé 
charbon équivaut à fort peu près à 3 de bois et les quantités 
d*air nécessaires pour brûler; i de charbon et 5 de bois 
sont à fort peu près les mêmes. Ainsi il faut prendre des 
grilles de même surface, puisque l'un de ces combustibles 
n'encrasse pas la grille plus que l'autre. Quant à l'épaisseur 
de la couche combustibie, on là fera de k décimètres envi- 
ron. Si ces grilles doivent être égales lorsqu'il s'agit de pro- 
duire des mêmes quantités de calorique » elles m le seront 
pas pour brûler dans le même temps des poids égaux de ces 
combustibles; puisque i de charbon exige la même grille 
que 3 de bois , pour brûler lOo kilogrammes de charbon» il 
faudra la même grille que pour brûler 3oo kilogrammes de 
bois t ou une grille trois fois plus grande qiie celle néces- 
saire à brûler loo kilogrammes da bois ; c'est donc | de 
mètre carré = o,{\^%h mètre carré «? 4^^^ Centimètre 
carrés. 

Le coke est encore un combustible fréquemment em-* 
ployé » la quantité d'air qui est nécessaire à sa combustion 
est la même que pour le charbon de bois ; donc il faudra les 
mêmes surfaces pour l'un ou pour l'autre; il est vrai que ce 
combustible s'attache un peu aux grilles et qu'alors il 
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en demanderait peut-être une un peu plus grande; maïs 
en compensation» comme sa densllé est presque double # 
la couche de coke , posée sur la grille » n'aura que » | dé- 
cimètres , ce qui diminue sensiblement la résistance qu'é- 
prouve Tair en passant. 

Pour là houille , Tépaisseur de la couche ne doit jamais 
dépasser la centimètres et être moindre de 6 centimètres; 
si elle dépassait cette épaisseur^ elle offrirait trop de diffi* 
culte au passage de Tair [log , 1 1 s] » difficulté qui ne 
pourrait être vaincue que par une plus grande élévation 
de la cheminée (i) ,. et d'ailleurs* Tair ainsi arrêté se sursa- 
ture* de charbon; il se &it vers la couche inférieure du comr 
bustible de Facide carbonique qui , par soa contact pro- 
longé avec les couches supérieures, se transforme en gaz 
oxide de carbone, il y a alors des parties combustibles de 
perdues. Si la couche était moindre de 6 centimètres » elle 
laisserait passer trop d'air et il faudrait charger le foyer trop 
souvent [i 55]. 

i49* Les barreaux d'une grille doivent être assez écartés 
les uns des autres pour laisser entre j et ~ de la surface to- 
tale de la ^ille ouverte au. passage de l'air. Lorsque le com^ 
bnstible est de la houille grasse,, on laisse j de la surface 
ouverte; si elle très-menue et peu collante , on ne laisse 
que ^; si c'est du bois, comme illui fautpeu d*air,on ne 
laisse que \ ; peur la tourbe, on peutlaisser }.. 

L'épaisseur des barreaux doit varier avec leur, longueur^ 
pour les barreaux les plus bngs, elle est de 3 à 3 | centi- 
mètres et pour les plus court9 ^; la longueur desdits bar- 
reaux dépend de la surface que doit avoir la grille , mais on 



(i) C'est pour cela que les foyers les plus grands (où il se 
brûle le plus de combustible) exigent les cheminées les pliw 
élevéi»9. 
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ne doit point faire de Jbarreaux de plus de 1,2 5 mètre de 
long f autrement il deviendrait impossible au chauffeur de 
bien jeter également le combustible jusqu^au fond et de né- 
ioyer convenablement sa grille. La forme de ces barreaux 
n'est pas non plus indifférente; il convient de les faire comme 
le représente la fig. 18; faits ainsi ils peuvent supporter 
le poids du combustible sans se déformer, et leur amincis- 
sement yers le bord inférieur laisse mieux circuler l'air et 
donne plus de facilité pour les décrasser avec le tisonnier. 
Assez souvent ces barreaux réunis ofiGrent un plan incliné 
dont l'inclinaison est de la boucbe an ibnd du foyer; elle 
doit ôtré faible, 

lâo. Dans un fourneau pour la production de la vapeur, 
la dislance de la grille à la chaudière n'est pas indétermi- 
née; elle change avec le combustible employé. Pour la 
houille, cette distance doit être de 32 à 4o centimètres, sui- 
vant que la couche de combustible est moins ou plus 
épaisse^ avec cette distance la flamme a tout t'espace né- 
cessaire à son développement. Pour le bois. Il faut bien da- 
vantage : 1^ parce que la couche de combustible est 4 ou 5 
fois plus épaisse ; 2* parce que la flamme du bois exige plus 
de développement 3 la distance convenable est de 10 à 11 
décimètres. Pour la tourbe» la flamme est moins élevée; une 
distance de 7 h 8 décimètres entre la grillé et le fond 
de Ib^ chaudière est suffisante. Pour le charbon de bois , 
on fait cette distance'dé 6 à 7 décimètres , et pour te coke, 
on la fera d'environ 5 décimètres. 

Il serait convenable très-souvent de construire le foyer 
de telle façon que les barreaux qui portent la grille puissent 
aisément être changés de place , car la distance de la grille 
est bien plus importante qu'on ne le croit communément; 
si elle est très-rapprochée, le combustible est trop près delà 
chaudière, elle lui enlève brusquement sa température, 
alors le foyer se refroidit et la combustion se &it mal; si 



elle est trop élo^jnée. les parois d« fourneau ^t chauffée, 
inutdemeut Dans es bateaux à .apeur le foyer se pî^ 
aans la chaudière; alors la grille est très-près de cettechau 
d.ère, et comme les parois du foyer ne peuvent s'échauffer 
celui-c, donne une mauvaise comhustion; aussi doit-on ' 
pour la rendre meillenre , faire un foyer plus vaste et l'en- 
tourer au moms d un rang debriques. M. de Valcourt. dan, 
un mémoire envoyé à lasoçiété d'enfcouragementpour l'in- 
dustne nationale (x) . dteunlait très-curieux. Il avait, à la 
Nouvelle-Orléans , établi «ne machine à vapeur desti;ée à 
f«re marcher deux scies; les grilles étant à 5 pieds i dès 

a^;5 T «"'^"'°* r ^""p'p"' '°^"*«' ^y»» «"'«"té 

lagnl e de ôpouces. la machine, avec le pl^ grand feu. 
Be put faire faire marcherqu'une scie :elle .^prit son allurJ 
ordinaire aussitôt qu'on eut «descendu lagrille 

i5i Dans ce que nous avons fixé [147, 148, i/ql s„r 

:tI'-^Zo:'''>T' -- supposé ie'la'v^J^^e 
lent c^te r T ''"" '•'*'*^ ^^«9^' maisévldem- 

exemp^ de ce calcul en le prenant dans le. limites ordi- 
nau«8 de vitesse, afin que le résnltiii «» l'- «x • . 

rent mutuellement Sn^ f «P«5rience s'assn- 

élevéede . mets t T 7" ''*-*'" ''^^"^ «» 

celle extérieure di on 7f T. ""^'^'^ '« ^*^'»°' 
dehouiH.. n« t ^ '^ : °° veut y brûler a 5o kilogrammes 

.6.3. Jtres in "*''" ^^'""'"^ «»» dans ce cas de 
'' . mais à cause de la résistance du combusti- 




(0 Mars 1821. 
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ble/ elle «5t réduite à^ [1 is], c'est donc5,44 mètres par se- 
conde (1). On doit fournir chaque faeuro 2S0 X ^^{ t±itii%jS 
mètres oiibes d'air et par seconde \~ s» 1 ,076 , ainsi le 

passage nécessaire à la grille sera -^-^ = o,a mètre carré 

à très-peu près. Cette ouverture est celle qui est stricteoaent 
nécessaire pour, le passage do Tair: elle est alors ~ de celle 
de la grille » les trois autres quarts étant fermés p9r le com- 
bustible qui y est adhérent (a) , d'où on conclut que la sur- 
face ouverte de k grille doit être 4 fois o^s =s 0,8 mètre 
carré, et comme l'ouverture de la grille est j de la sur&ce 
totale [149] f celle-ci sera 3 fois o»8 = a^4 mètres carrés , 
résultat conforme à oe qui a été dit [i47]* Si les barreaux 
ont 1^95 mètre de longueur» la largeur de cette grille sera 

a, 40 

=■= 1,02 mètre. 

Si au lieu de houille c'était du bois qu*il s'agtt de brûler, 

aSo X "^ ~ 
il ne faudrait que — i.^ ■ ' = o,520 mètre cube d'air 

par Seconde; ce combustible oppose une résistance au pas- 
sage de Tair , mai» elle est beaucoup moindre que celle due 
à là houille, la vitesse n'est réduite qu'à la moitié, c'est-à- 

— 1 — = 8,16 mètres par seconde; le passage néces- 
saire sera conséquemment ^ — ^- = 0,06 3 mètre carré , 

o,lD 

mais la grille a environ f de son ouverture fermée par les 
cendres , eh sorte que o»o63 n'est que les | de la surface ou- 



0) ié prends le mmïmum, car comme c'est un très-grand 
foyer, la couche Cômbtistîble sera épaisse (1 décimètre en- 
vi ron). 

(2) Ceci est confirmé par l'expérience. 



Terte de celle-ci qui, daos ce cas » égale f X o,oOS, et 
comme la surface ouverte de la grille est \ de celle to^ 
taie , celle-ci sera égale à ^ X o,o63 X 4 = o,3 1 5 mètre 
carré. Cette surface est à fort peu près j de celle trou- 
vée pour la houille » ce qui est conforme à la règle posée 

[•47]- 

D'après cet essai de calcut^ on voit comment on s Y pren- 
dra dans tous les cas semblables , et on peut en déduire que 
toutes choses égales d^ailleurs la surface d'une grillé est en 
raison inverse de la vitesse de l'air qui la traverse. Ceci ex- 
plique pourquoi on trouve tant de variations dans la gran- 
deur des grilles lorsqu'on compare divers foyers qui vont 
cependant bien ; c'est que le tirage n'est pas le même. Par 
exemple , deux chemiaées n'ont pas toujours le même ti- 
i*Age> quoiqu'elles aient la même hauteur, car il est modi- 
fié par l'épaisseur de la couche du combustible, par la 
grosseur dudtt, par sa qualité,, par la températuoe de la 
cheminée, par la disposition des canaux et leur grandeur, 
et une foule d'autres causes ; mais si on suit à cet égard ce 
qui a été dit [i47» i48j 149^^ i5i], je crois qu'on. attein- 
dra le meilleur résultat possible aujourd'hui*. 

1 5 1 . Si, au lieu d'em[do jer une cheminée, on pousse Fair 
dans le foyer avec une machine soufilante , alors là vitesse 
donnée à l'air n'a d'autres limites que celle de la force em- 
ployée; dans ce cas il sera possible de beaucoup réduire la 
grandeur des grilles ^ ce qui est un grand avantage, puisque 
plus la grille est petite, pour une quantité donnée de cooo- 
bustible à brûler, plus la température est élevée [45] et plus 
alors la combustion est productive. On gagnera donc tou- 
jours en donnant à l'air une vitesse très-grande avec les che- 
minées; il y a des limites qu'on ne peut dépasser : i* parce 
qu'une plus grande hauteur de cheminée la rend très-coû- 
teuse; 2* parce que l'air plus chaud qu'il faudrait y envoyer 
absorbe beaucoup du produit calorifique, aussi je reste cou- 
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vaincu que celui qui essaiera d'une machine soufflante pour 
les fourneaux à vapeur , y trouvera son compte. 

i53. La manière d'alimenter un foyer de combustible 
n'est pas indifférente; si on en met trop souvent» et par 
conséquent peu à la fois » il y aura beaucoup d'inégalités 
dans la marche , car la température diminuera à chaque 
charge 9 pour deux raisons : i** parce qu^lne quantité de 
combustible frais , si petite qu'elle soit , refroidit lé foyer; 
2® parce que durant le temps que la porte est ouverte » une 
grande masse d'air passe au-dessus du combustible , dès- 
lors se réchauffe aux dépens du foyer, sans cependant avoir 
servi en quoi que soit à la combustion [i67[[. Autrement si 
on charge trop rarement , il &udra mettre à chaque fois 
une forte quantité de combustible^ ce qui abaisse beau- 
coup trop la température^ et dans ce cas il se fait une grande 
quantité de gaz combuslibles qui ne brûlent point»^ s'échap- 
pent en pure perte et produisent ces masses de fumée noire 
et épaisse qu'on voit sortir des cheminées d'usine au mo- 
ment où on charge le fourneau., 

C'est donc entre ces deuxécueils qull faut se tenir. L'ex^- 
périence apprend que pour la houille il ne faut jamais mettre 
sur le foyer une quantité de combustible frais qui soit plus 
d'j de celle qui y est en ignition; de cette sorte la combus- 
tion n'étant pas ralentie d'une manière trop sensible/ il y a 
régularité d'action et peu de fumée. La grille d'ailleurs doit 
être chargée d'à très-peu près une quantité de combustible 
égale à celle qu'on brûle chaque heure, d'oii résulte qu'on ne 
charge que 5 fois par heure.. Ce chai^ment doit se faire 
vivement afin de laisser la porte peu de temps ouverte^; 
le combustible doit être étendu bien également sur la grille, 
et il ne faut tourmenter le feu que le moins possible. Lors- 
que toutes les conditions posées précédemment sur la consr 
truction du fourneau sont remplies el que le foyer est ali- 
«ifinté avec de la houille > à moins qu'elle ne soit fort maa- 



Taise > il ne sera pas nécessaire de décrasser la grilla plus de 
deux fois par jour. 

Nous ayons dit [14?] ^I^^ pour brûler 100 kilogrammes 
de houille dans une heure^ la grille devait avoir 1 mètre 
carré de surface; le volume de cette houille est do 130 li- 
tres = 120 décimètres cubes» et alors cette quantité de 
houille y répandue sur une grille de 100 décimètres carrés^ 
donnera une couche de ~ = 13 centimètres d'épaisseur; 
c'est le maximum: 10 centimèlres serait meilleur » à moins 
qu'on n'ait une cheminée très-élevée. Pour les petits four- 
neaux» il faudra charger un peu plus souvent» car la couche 
de combustible n'y étant que de 6 à 7 centimèlres d'épais- 
seur» il n'y aura pas sur cette grille autant de combustible 
qu'on peut en brûler dans une heure» quoique les petites 
grilles soient proportionnellement plus grandes [147]» ^^^^ 
ce cas » il faudra changer plus souvent » 6 à 7 fois par heure 
environ. 

Pour les foyers alimentés de bois» il ne peut y avoir en 
ignition sur la grille qu'entre la moitié et le tiers de ce qui 
doit y brûler chaque heure ; mais dans ces foyers » la forme 
du fourneau {voir fig. 30) permet de mettre du combus- 
tible ailleurs que sur la grille » en sorte qu'on peut estimer 
que le foyer contient en ignition les \ de ce qui se brûle 
par heure; dès-lors en chargeant à chaque fois ^ de ce 
qui est dans le foyer^ le service se fera bien avec 6 charges 
par heure. 

Sur les grilles des foyers alimentés avec de la tourbe» il 
y a un peu moins de la moitié du combustible qui doit s'y 
brûler dans 1 heure» il faudra donc charger 6 fois par 
heure » et à chaque fois mettre sur la grille f de ce qui y est 
en ignition. 

Si un foyer est alimenté de charboû de bois » la grille ne 
portera en ignition que { au plus de ce qui doit s'y consu- 
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mer chaque heure; on sera donc obligé d'alimenter environ 
9 fois dans ledit temps. 

Enfin , avec le coke on chargera aussi 9 fois par heure 
le combustible en ignition , étant \ de celui à brûler du- 
rant ce temps. 

1 54. Les portes d'un fourneau doivent joindre par&ite- 
ment bien , et h cet égard 5 on ne saurait trop recommander 
de ne point les faire en tôle knince comme il arrive quelque- 
fois ; car» dans ce cas , elles se déjettent par la chaleur et 
ne ferment plus hermétiquement : il faut les faire en fonte 
de 1 h 1 £ centimètre d'épaisseur et montées dans des 
châssis également en fonte ; on doit y laisser, à 5 ou 6 cen- 
timètres au-dessus de la grille, un petit regard (trou de 
5 centimètres environ ) qui se ferme pair une porte et dont 
le but est de procurer au chauffeur un moyen de voir 9on 
feu et même de donner un coup de ringard sans ouvrir le 
fourneau. On a fait des portes en fonte à double paroi; 
elles n*ont d'autre avantage que de ne point laisser sortir 
de chaleur à travers leur épaisseur à cause de la couche 
d'air mterpojsée entre les 2 parois; sous ce po>int de vue 
elles sont bonnes. 

Quelquefois on fait des portes à coulisse qui s^élèvent et 
s'abaissent verticalement dans un châssis au moyen d'une 
chaîne passée sur une ou des poulies et d'un contre-poids: 
ce mode est fort bon 9 1^ parce que ces portes joignent 
mieux que celles montées sur des gonds; 2*^ parce que leur 
maniement est pluis facile. 

La porte d'un fourneau ne doit point être trop grande:' 
on lui donne ordinairement une hauteur égale au tiers 4e 
la longueur de la grille 9 et uae largeur ^ale à la moitié de 
celle de guette grille; ainsi construite, le chargement du 
fonrnean &e fera aisément. 

i5&. Le fournean, proprement dit, est toujours joint à 
la diemiàée par un canal horiseontal ou incliné |rins ou 
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moins ioog; c'est dans ce canal que doit se placer un 
registre [i i3] propre à rétrécir convenablement son ouver- 
ture; ce registre est une plaque de fonte de i à i | centi- 
mètre d'épaisseur qui glisse à frottement dans un châssb en 
fonte , ledit châssis étant scellé dans le canal. Cette plaque 
s'élève verticalement par le moyen d'une chaîne attachée 
d'un bout à son extrémité supérieure et qui passe sur s pou- 
lies; l'autre bout de la chaîne vient tomber devant le four- 
neau et à portée du chauffeur, on y suspend un poids qui 
rend le mouvement facile. Il faut cependant laisser à la 
plaque un excès de pesanteur pour que sa manœuvre soit 
sûre. 

Le registre ne doit jamais fermer complélement le canal , 
car il est prouvé que , dans certaines conditions , cela a été 
la cause d'explosions» et on peut l'expliquer ainsi : au 
moment oh on vient de charger le foyer de houille fraîche , 
si on ferme le registre complètement, à cette température 
la houille st? distille » fournit une quantité de gaz hydrogène 
carbonné qui vient remplir les galeries .; aussitôt qu'on 
relève le registre, l'air extérieur appelé se mêle à ces gaz et 
il y d détonnation. On l'évitera en perçant le registre d'un 
trou de 6 à 8 centimètres de diamètre suivant ses dimen- 
sions , il ne pourra alors arrêter complètement l'écou- 
lement du gaz et * on sera à Tabri du danger qui en résul- 
terait. 

Dans quelques machines de Watt , le registre est mu par 
un flotteur qui s'élève et le ferme lorsque la vapeur est trop 
élastique ; alors le feu est modéré. Ce moyen est savapt et 
ingénieux, nous le décrirons quatrième section. 

1 56. Il nous reste encore, pour compléter l'étude des four- 
neaux, à parler des cendriers, c'est-à-dire de cet^pace libre 
qui reste au-dessous de la grille tant pour recevoir les 
cendres et débris de la combustion que pour l'entrée de Tair 
extérieur. Le cendrier ne saurait être trop vaste; ce n'est 
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que dans des positions gênées qu'on le tient assez petit > et 
encore son ouyertare doit-elle être au moins égale à la 
moitié de la sur&ce de la grille. Dans les cas.. ordinaires el 
pour que le service du feu soit aisé , la grille se trouve de 
8 décimètres au-dessus du sol , de sorte que Touverture du 
cendrier aura cette hauteur et même laideur que la grille ; 
quant à la profondeur dudit cendrier» c'est toujours celle 
de la grille. Dans quelques localités on fait rendre les 
cendres ou escarbilles dans une fosse pratiquée sous le 
fourneau; on éloigne ainsi la chaleur que concentrent le» 
cendres» ce qui est d'un bon effet. On fait encore mieux» 
lorsqu'il est possible de faire passer un courant d'eau dan» 
le fond du cendrier» ou tout au moins d'y faire arriver un 
petit filet d'eau sur les cendres» afin de les éteindre. Lorsqu'on 
s'y prend ainsi» l'air qui traverse la grille est plus frais et 
plus dense ; peut-être aussi la vapeur d'eau qui en résulte 
rend-elle les gaz de la combustion plus légers; mais quoi 
qu'il en soit» le tirage en est augmenté sensiblement» et la 
grillenes'échauffepoint : ces deux effets sont très-fa vorablés. 
Assez souvent on fait aboutir» dans le cendrier» un large tuyau 
dont l'autre extrémité descend dans une cave ou s'ouvre de- 
hors» afin d'amener de l'air frais et en abondance» et aussi» 
par ce moyen» on évite d'exciter une trop grande ventilation 
dans le local où se trouve le fourneau » ce qui le refroidit. 
Le cendrier doit pouvoir être fermé hermétiquement» 
c'est le meilleur moyen pour retarder et même arrêter la 
combustion lorsqu'il est besoin de le faire ; à cet effet » on 
doit y poser des portes en fonte comme à la bouche du 
foyer. 

157. Tous ces principes étant arrêtés» décrivons quelques 
fourneaux dans leur ensemble. La {fig. 19) représente 
deux coupes d'un fourneau dessiné au ^pour une chaudière 
dite de Watt» capable de produire 600 kilogrammes de va- 
peur par heure ; on brûle donc dans ce fourneau 1 00 kilo^ 
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grammes de houille durant ce temps [92] > la flamme , en 
sortant du foyer, passe dessous la chaudière en A ; dans cette 
portion le canal porte le nom de gorge; à son extrémité 
elle s'élève derrière la chaudière, puis tournant à droite, 
die longe la chaudière dans la galerie B , passe devant la 
chaudière en G , et longe la galerie D jusqu'il la cheminée 
qui, dans ce cas, est supposée être derrière le four- 
neau. 

Si la chen)inée était au-devant du fourneau, la flamme , 
arrivée derrière la chaudière , passerait dans les deux ga- 
leries B et D en se partageant en deux portions qui , se 
réunissant en G , entreraient ensemble dans la cheminée. 

Ge fourneau est destiné à brûler de la houille; on voit 
comment la grille est portée sur deux barres de fer f , E , 
scellées dans la maçonnerie ; en avant de la grille se trouve 
tme plaque en fonte H dont l'utilité est , en éloignant le 
combustible , de le porter directement dessous la chaudière 
pour l'empêcher d'échaufier la porte et la voûte maçonnée 
qui est au-dessus , ce qui serait nuisible. Les parois du foyer 
sont inclinées , ce qui facilite le rayonnement contre le fond 
de la chaudière. 

La |K)rtion de maçonnerie K qui joint la voûte cylin - 
(bique du dessus de la porte avec celle qu'offre le fond de 
la chaudière, est dle-même voûtée (c'est une portion de 
surface sphérique). 

i58. La {/lg> 20 ) représente un fourneau pour la même 
chaudière , mais propre è brûler du bois ( aSo kilogrammes 
par heure); la différence consiste dans la plus grande dis- 
tance de la grille, ses dimensions plus petites, la capacité 
plus grande du foyer et sa forme qui est telle que toutes 
les fiices sont des portions de surfaces sphériquesou à très- 
pea près. Par ce moyen , le calorique rayonne sur le foyer, 
ce qui facilite upe vive combustion ; cette forme est essen- 
tielle , priAcipalement pour brûler de la tourbe. 
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Ce. qu'offre encore de parUculierce fourneau» ce sont les 
ouvertures s s; elles sont formées par des tubes en fonte ou 
en terre » logés dans la maçonnerie. Ces tubes sont destinés 
à amener un peu d'air à travers la fumée qui s'échappe 
sans être brûlée, de manière è en opérer la combustion 
complète. La position desdits tubes est telle que l'air qui 
en sort , aspiré par la cheminée , prend une direction pro- 
pre à rçfouler la fumée sur le combustible et vers la bouche 
du foyer; celle-ci , ramenée ainsi au contact du feu et mé- 
langée convenablement avec de l'air , ne peut manquer de 
se consumer. Ce moyen est très-utile pour bien brûler la 
tourbe; du nsste^ ces tubes S (qui ont environ 4 centimètres 
de diamètre) se ferment au dehors avec des bouchons pour 
s'ouvrir suivant le besoin. 

Les murailles des fourneaux sont doubles » c'est-à-dire 
que la paroi extérieure est séparée de celle intérieure par 
une portion évidée m triples deux parois sont réunies par 
des briques qui». de distance en distance, sont scellées dans 
l'une et l'autre. muraille. On procède ainsi pour empêcher 
la perte de la chaleur par le rayonnement du fourneau. 

i5g. Lorsque les chaudières sont cylindriques» elles sont 
à bouilleurs, ou à courant d'air (cheminée intérieure). Dans 
le prenûer cas , le fourneau est disposé en conséquence et 
tel que le représente la fig, 31 qui est encore le dessin au ~ 
d'un fourneau destiné à brûler 100 kilogrammes de houille 
par heure. La flamme passe du foyer dans la gorge Â , 
sous les bouilleurs H » arrivée à l'extrémité ; elle passe entre 
les bouilleurs qui, vers cette partie» laissent une ouverture 
convenable entre eux, ou bien on lui ménage un passage 
entre la muraille et le bout desdits bouilleurs ; de là elle 
revient vers le devant dans une galerie B ofa elle chauffe 
le dessus des bouilleurs et le dessous de la chaudière; ar* 
rivée en C » elle s'écoule à droite et à gauche par deux 
galeries D D', en chauffant les flancs de la chaudière 

14 
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jusqB'tsi i où les deux galeries réunies communiquent avec 
la di^Oftinée. 

Si celte ch^Odinée se trouyatt «««detmt 4a fimroeaii, on 
aurait fait la galerie B pins élevée , de manière qu'elle em - 
brassât la chaudière jusque vers le tiers de sa liantenr» 
et dans ce cas la flamme , arrivée en C , eût passé immédia - 
tement dans la cheminée. 

Les parois du foyer omirent Oa des plans inclinés , on des 
portions de surfaces cylindriques etq^hérlqnea, de manière 
fa râSéchir la chaleur vers la chaudière ou sur le combuatibie 
vers le milieu de la grille* 

Lorsque la diaudière esi d'un petit diamètre, il serait Im - 
poérible de faire des galeries assez élevéea pour que la 
flamme circulât 3 fois la longueur delà chaudièrei dans ce 
cas elle passe toujours k la cheminée aprèé avoir pareonru 
la galerie fi. 

Si ia chaudière était à cheminée intérieure > la flam^io en 
passant dans la gorge A {ftg, t^) échaufferait 4'abord pres- 
que la moitié de la surlhce cylindrique de la diâudière ^ et » 
passant vers son extrémité de B en G , elle traversofâit ainsi 
cette 4^u<fière; aitivée en D » elle entrerait ou immédiate- 
ment ou par un canal intermédiaire dans la cbdmmée. 
D'ailleurs on conçoit que le oanal € doit être enlièfemettt 
recouvert d'eau à Textérieur* 

]>aiis le cas où ta chaudière senil trèa-gran^,^ comme i 
à i^Sffi mètre de diamètre, on pourrait faire une double 
galerie, e'est-à-dife que là flamme» arrivée ett D* se diiobe- 
mit è droite et à gauche pour passer dans deux gfdiriel qui 
çhau&raient leaoâtésde cette chaudière; e^ndatit^ néme 
dans ce cas, en pourrait ne pas faire celle double ^lerie 
sans incoBvéttient. 

i6e.Lorsque ladiaiiditoa n'a |»ii'une des CpHnes eaMBÎ- 
néeSyOB modifie la conslruetioadafounieau en cûnsiiquMoe, 
toujours en se conlbniaBt ami lois générale^; ainsi il en est 
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I« (Qfsm o^jrBpdriqve ou 4' w tra«Q 4^ çôue ; tel W s^f^ 
ceBo* employées par ie9 tutoturiei?» » les^ bras^euv^ » etc. 
Qraâ 009 OM j&yers» U flannti^ p^^s^e irom^dJAt^mj^ot depuk 
le deji9oii9 ^b cboudittf'e ver9 b çb^nûnée. )k moiaa qneU 
cbaudî^ M s«^H ms^ profi>i»4^i aler$ q& l'appuîesur le# 
puroia du. foy^r» idaii oa laî^e de dialane^ eli distante dei» 
autertUves qui parmeUeat à la flauîiae^de «'dlevet" àtrateva 
ppur jàQVebpper loute la dbaudière; elle vient ensuite doHit 
par une leçttoa ménagée dans une poaitioii propre h forcer 
le flaaime b paroe^ri)? tout l'eapace qu'eiu lut a^ait aasigoé, 

]6i. Quelques constructeurs, au lieu de placer le foyer 
immédiatenienl dessous la chaudière , établissent entre les 
deux une Toàte en maçonnerie , laquelle étaut percée de 
trous laisse passer la flamme qui vient chauff&r le dessous 
de la phaudière; la construction eat absolument la même 
que {fig* fil , âs),.à la di£férence près de la voûte placée 
entre la grille et la chaudière; Tutilité de cette voûte est de 
réverb^r la chaleur sur le foyer et par ce moyen d^aug- 
monter Fénçrgie de la combustion ; ce n^est qu'en brûlant 
de la tourbe que ce mode est convenable, et encore n^y 
treuve^t^on pas: des avantages bien pronpncés. 

362. Obtenir une bonne et vive combustion est le but 
qu'on se propose en construisant un fourneau; mais quel- 
quefois il faut se proposer plus encore : il faut brûler la fu- 
mée elle-même , d'abord pour profiter de la chaleur qu*on 
en obtiendra, et aussi pour être débarrassé de cette fumée 
qui p bien souvent , est un assez grave obstacle. 

On a fait de longs et pénibles efforts pour obtenir des 
foyers fumiyores ; ce problême n'est cependant pas encore 
résolu complètement. 

IfOrs<{uel% Ç09ibustiQ]^ çst parj^ite, Içs pi^oduits gaipeu^ ue 
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doivent être qu^un mélange d*air non brûlé , d'aiote , d'a- 
cide carbonique et de vapeur d'eau , mélange inodore , in- 
colore, dës-lors sans inconvénient pour le voisinage. Ce- 
pisndant on sait que tous les fourneaux , plus ou moins » dé- 
gagent une fumée noire ^ qui n'est point le mélange indiqué 
ci-dessus, mais qui contient en plus de rhydrogène car- 
boné, de l'oxide de carbone et du charbon en suspension; 
dans le but de brûler ces gaz combutibles*, on a proposé 
d'abord de placer au-dessus et en avant de la grille une 
trémie A {fig. 25) ; on la remplit de houille, laquelle sert 
de porte au foyer. A mesure qu'elle s'échauffe, il s'en dé- 
gage des gaz qui^ arrivant en petite quantité au-dessus du 
combustible en ignition , brûlent complètement et d'autant 
mieux qu'une ouverture G (fente mince et horizontale plus 
ou moins ouverte à l'aide d'une lame mobile) laisse entrer 
l'air extérieur qui passe ainsi au-dessus du combustible. 
Lorsque la houille placée. dans la trémie est déjà bien 
échauffée , on la force à descendre , non pas encore sur 
la grille, mais sur une plaque B placée au-devant d'elle; 
là elle finit de se distiller, et lorsque ensuite on la pousise 
avec un ringard sur~ la grille , . ce n'est point de la 
houille , mais du coke. En avant de la plaque B est une 
grille verticale D qui laisse entrer de l'air , lequel traverse 
la houille qui est en B. 

Ce procédé a eu beaucoup de partisans ; Watt l'a em- 
ployé plusieurs fois , MM. Clément Desormes aussi , et ils 
s'en trouvèrent bien ; cependant il s'est si peu propagé qu'on 
doit douter s'il satisfait à toutes les conditions du pro- 
blème. 

i63. Quelques personnes se sont contentées , pour obte- 
nir un foyer fumivore , de laisser un vide dans le mur qui 
forme le fond du cendrier {voir en A , fig. 24)- Une mince 
couche d'air s'élève par celte ouverture , se mêle avec les 
produits gazeux au moment où ils entrent dans la gorge, ce 
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qui détermine leur combustion. Ce moyen peut aider, mais 
il est loin d'être suiBsant. 

Si le canal A, au lieu d'être verticaU était horizontal ou 
un peu incliné comme celui figuré en A\ il remplirait mieux 
le but , parce que , en vertu de sa direction , l'air qu'il 
fournirait ramènerait la fumée au-desstis du combustible » 
se mêlerait avec elle , ce qui produirait un meilleur effet. 

Bien d'autres moyens ont été proposés, mais aucun ne 
me parait valoir celui adopté par Watt, alors nous n'en par- 
lerons pas. 

i64- MM. Smith et Brunton, en Angleterre , sont partis 
d'un autre principe pour obtenir une combustion sans fu- 
mée, et voici sur quoi ils se sont fondés. Sur un foyer en pleine 
ignition, si on jette très-peu de houille, la température n'en 
sera pas sensiblement allérée; cette houille laissera de suite 
dégager ses principes gazeux qui brûleront aisément , vu 
qu'ils sont en fort pelile quantité et que l'air abonde; ainsi 
il suf&t de remplir cette condition pour atteindre le but. 
Cest ce qu'ils ont fait en établissant un appareil pour dis- 
tribuer le charbon sur la grille; à cette fin , cette grille est 
circulaire et reçoit un mouvement de rotation très-lent d'un 
moteur quelconque (j); une trémie posée au-dessus de 
la chaudière ou des bouilleurs , est remplie de houille , elle 
est fermée par une lame mobile placée obliquement, et qui, 
ayant un mouvement lent de va-et-vient, ouvre, à peu près 
toutes les minutes, le canal qui communique de la trémie au 
foyer, lequel passe à travers la «chaudière , et laisse ainsi 
tombera chaque fois une certaine quantité de houille sur la 



(t) M. Clément avait proposé une roue à ailes inclinées 
placée dans la cheminée. 



grille; rincHnaison du canal est telle , que cette grille reçoiC 
de la houille du bord au centre fort également , et comme 
elle tourne » on conçoit qu'elle est uniformément chargée et 
que , à cause de la petite quantité de combustible qui tombe 
à chaque fois , il n'y a point de gaz qui échappent à la 
comibustion. Aussi avec un tel foyer on ne voit jamais de 
fumée au sommet de la cheminée. Ce n'est pas le seul avan- 
tage de cette disposition , la régularité du chargement^ et 
par suite celle de la vapeur pi^odiùte » est une fort bonne 
choso. 

Le foyer étant alimenté peu à peu , il n'y a sur la grille^ 
que peu de combustible; dès-lors la combustion s'en fait 
mieux. Le service des fourneaux se trouve extrêmement 
facile et indépendant de l'adresse ou de la négligence duh 
Qbauffeur : tout cela est fort à priser. 

Il y a bien quelques inconvéniens; la forme, delà grillr 
est peu favorable à son nétoyage , et il faut un moteur; mais 
si le fourneau alimente une machine à vapeur , il sera facile 
d'y prendre cette force qui est très-petite; si ce n'est ^ovX 
une machine motrice » il est rare que dans une usine < n 
n'ait point un moteur quelconque» et d'ailleurs, ne serait-ee 
qu'un poids qui, élevé très-haut et suspendu à une corde 
moufflée, redescendrait ensuite en faisant tournei: l'appareil» 
oji y gagnerait encore beaucoup; l'ouvrier chargé du &a 
pourrait aisémetit remonter ce poids deux ou trois, foi3 par 
jour sans difficulté. 

Il euste un de cesappareils chargeurs de houiHe^de Sinitb 
el Brunton , à. k pompQ à feu des bains de Gèvres » impor- 
ta en France par les propriétaires » MM. Caillât frères ; iU 
en usent depuis ^ années. 

i65. MM. Stël et Aitkens » ingénieurs^ constnictieucs de 
machines \ vapeur à I^(iute pressioa et à trois c;lindres ^ 
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dotft les ateliers sont à Paris (i)» ont imité cet appsitreil eaUf 
modifiant; ils ont placé au fond de la trémie une roue armée 
^e pointes qui broie le charbon ayant de le laisser toml^er ; 
cette roue peut être utile en ne laissant arriver sur la grille 
que de la houille toujours de la même grosseur; la régularité 
se trouTO encore augmentée « mais aussi elle absorbe pluf 
de force motrice que Tappareil de Brunton , et dans le cas 
où on n'aurait qu un poids pour moteur, ce dernier appareil 
serait préféré. 

M. HalU habile mécanicien anglais » a aussi construit def 
appareils chargeurs de houille, peu différons de celui indiqué 
précédemment. 

166. La plus grave difficulté qui s'oppose à l'adoption gé- 
nérale de rappareîl chai^ur de houille est la fornae de la 
grille ; mais on doit à M. Stanley, de Manchester , un autre 
appareil dans lequel la grille garde sa forme ordinaire et 
n'est point mobile ; alors il peut s'appliquer à tous les four- 
neaux déjà existans. Il a été importé en France par M. John 
Collier, qui, depuis »^ Ta ajouté à plusieurs machines à va- 
peur. 

Voici en quoi il consiste [fig. 25) : le fourneau est cons- 
truit tout comme d'usage, son foyer en Â, B la gorge 5 etc. 
Sur te devant de ce fourneau (il doit être pian) , on fixe une 
plaqlie de foute a, portant deux coulisses garnies im-dedaos 
de petits rouleaux pour la facilité du mouvement , c'est la 
seule pièce attachée sur Ijo fourneau , tout le reste de cet 
appareil est mobile et peut se détacher à volonté. Il con- 
siste en une caisse b c en. fonte, entrée à ooulisse dam 
la plaque a; cette caisse est surmontée d'une trémie au 
bas do laqudlle se trouvent deux cylindres cannetés i i, plus 



(1) M. Stel pérîty en 1827^ victime de son imprudence 
lors 4e rexplôilou du bateau à v^s^ur de Lyon. 
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ou moins écartés, selon la grosseur de la houille qu'on veut 
brûler. 

On remplit la trémie D de houille » les rouleaux « reçoi- 
yent un mouvement de rotation d'un moteur et font écou- 
ler la houille en la hro^ant; celle-ci tonabe dans la caisse 
h, elle y rencontre un volant G formé de 4 ou 6 ailes yer- 
ticales en tôle , implantées sur un arbre aussi yertical , le- 
quel reçoit un mouvement de rotation assez rapide qui lui 
est communiqué à l'aide d'une poulie se trouvant à son ex- 
trémité dans le deuxième compartiment de la caisse; les 
petits morceaux de houille « rencontrés par les ailes , sont 
repoussés brusquement et viennent tomber sur la grille A : 
la forme conique du volant G et sa rapidité sont calculées 
de manière à ce que la houille soit étendue bien également 
sur la grille ; il est évident que les parties qui touchent le 
haut des ailes du volant recevant une moindre vitesse que 
celles qui touchent la base, les unes doivent s'arrêter à 
Porigine A de la grille et les autres à son extrémité A'. 

Lorsqu'on veut nétoyer le feu, on repousse cet appareil 
qui peut glisser dans ses coulisses, et la porte H du fourneau 
se trouve libre. 

. Dans l'origine , les constructeurs de ces appareils préten< 
dirent qu'en les adaptant à des fourneaux établis^ on écono- 
miserait jusqu'à 2$ p« 100 de combustible , cela est dou- 
teux; mais il ne peut rester de doute sur une économie de 
12 à i5p. 100 vérifiée par l'expérience et par les raison- 
nemens rigoureux qu'on peut établir sur ce mode d'alimen- 
ter les foyers. 

Si on ajoute la parfaite régularité du service du feu, sa 
facilité, on trouvera qu'il est singulier que ces chargeurs 
de houille ne soient pas devenus plus communs (i). 



(i) Je connais plusieurs établissemei^^ entre autres ; deux 
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167. Pour £siire voir, que les chai^eurs de houille pro* 
curent une économie réelle » il £siut chei^cher quelle perte 
de calorique on fait par la porte du fourneau dans le ser- 
vice ordinaire : . : 

Supposons un foyer où il se brûle 100 kilogrammes de 
houille par heure , la porte d'un tel fourneau doit avoir 5 
décimètres de haut et 5 de lai^e [i54]> sa surface = i5 dé- 
cimètres carrés. Supposons que la hauteur et la tempéra- 
ture de la cheminée sont telles' que la vitesse de Tair froid 
soit de 16 mètres par seconde , il entrerait par cette porte 
160 X i5 = 2400 décimètres cubes d'air chaque seconde; 
mlintenant admettons que l'on charge 5 fois par 'heure , 
c'est 20 kilogrammes chaque fois , il faudra bien alors une 
minute par charge , en tout 3oo secondes par heure ; ainsi 
il entrera par la porte 2400 X 300 = 720000 décimètres 
cubes = 720 mètres cubes = g34 kilogrammes d'air» la 
capacité de l'air étant \ de celle de l'eau » porter à 400** 
g54 kilogrammes d'air ou ^= 255 | kilogrammes d'eau; 
c'est la même dépense en calorique; cette dépense = 255 1 
X 400 = 93400 calories» mais un kilogramme de houille 
fournit 6000 calories, il faut donc pour- échaujDTer cet air 



à Paris, dans lesquels 11 a été abandonné après son applica- 
tion^ mais cela tient aux ouvriers: lorsqu'on leur présente 
de nouveaux procédés , malgré les facilités qu'ils acquièrent , 
ils ne peuvent se résoudre à trouver bon ce qui les change de 
leur routine; souvent aussi ils craignent qu'ayant moins de mal 
on ne diminue leur salaire , ce qui y il est vrai , a trop souvent 
lieu: c'est, dans ces circonstances, aux chefs d'établissemens à 
lutter contre eux, et trop souvent ceux-ci ne le font pas ; aussi 
voit-on abandonner des machines excellentes , qui réussissent 
en d'autres mains, par pure malveillance des uns et tiédeur 
des autres. 



to6 

^^ r=s i5{ kilograviBM ée boiiitt»» oa a donc umq perte 

deiSip. 7o(i). 

On doit conclure que iee cl^afgmrs de bovills oui inoon^ 
testablement des avantages économiques outre tes aotreaqèe 
4iouaaTw« éQom/âréa* 



(i) Sans dmitCy la perle esl ua peu mcÎRdirti car m^ssîtoi 
quQ U porte est wv^rie» , U T « r^idiss^meul ei d^lprs 
dUvMouiioa 4e vitesse^ nia» enfiu ne fà^elle que de 8 ou 
10 p^ Vff 9 il serait bon dQ mloa|^r ççtte quantité. 
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